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APRESENTACAO

O Departamento de Prospectiva e Planeamento e Rela¢des Internacionais (DPP) lancou
em 2007 uma nova plataforma de informacdo internacional acessivel pela sua pagina
web que veio substituir a publicagdo “Informacgdo internacional. Anélise Econdémica e
Politica” editada durante catorze anos pelo DPP (1994/2006).

Esta nova plataforma, designada Da Sphera, procura cobrir uma ampla area de assuntos
de natureza internacional com relevancia para Portugal, em torno de dois temas
principais: “Sustentabilidade e Inovacédo” e “Globalizacdo e Competitividade”.

Durante o ano de 2007 e no primeiro semestre de 2008 foi elaborado um conjunto de
textos analiticos sobre questbes energéticas, seleccionadas como tema unificador
deste primeiro ano de existéncia desta plataforma de informacado. Assim, foram sendo
publicados os seguintes documentos: Seguranca Energética e Reorganizacdo Empresarial
do Sector Energético a Nivel Mundial; Gas Natural no Século XXI: Uma Viséo
Geoecondmica; Geoeconomia do Gas Natural e a Unido Europeia; Relatério Stern — Uma
Sintese; Plataformas Tecnoldgicas: Como se organizam em torno das Tecnologias
Energéticas?; O Cluster das Energias Renovaveis — Uma Comparacdo das Experiéncias
em Vérias Regides da Europa e do Canada; A Economia Baseada no Hidrogénio: O
Caminho para um Novo Paradigma Energético?; EUA, Japdo e Unido Europeia — Trés
P6los Energéticos e Tecnoldgicos — Trés Estratégias; Tecnologias Energéticas e Modelos
Urbanos: Alternativas Para a Sustentabilidade das Cidades.

E, neste contexto, que se enquadra a realizagdo, em Marco de 2008, de um workshop
contando com a participacdo de técnicos do DPP e de peritos externos (de empresas do
sector energético e de universidades) em que foram apresentados e discutidos dois
exercicios de cenarizacdo sobre o(s) futuro(s) do Sistema Energético Mundial, quer sob a
Optica geoecondmica, quer sobre a 6ptica tecnoldgica.

O documento de trabalho que agora se apresenta redne os textos apresentados nesse
workshop com os referidos exercicios de cenarizacdo, respectivamente, “Energia e
Globalizacdo” (Seccédo 1) e “Energia e Tecnologia” (Seccéo Il1), aos quais se adicionou,
posteriormente, uma breve reflexdo sobre o formato do regime internacional de
mitigacdo das alteracdes climéaticas para o periodo pés-Quioto (Seccao IIl) que
acelerasse a evolucao tecnolégica, por forma a permitir, no longo prazo, uma reducao
muito pronunciada das emissGes de gases com efeito de estufa.
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1. A ESTRUTURA DO SISTEMA ENERGETICO MUNDIAL — UM APONTAMENTO
INTRODUTORIO

No Sistema Energético Mundial distinguem-se um conjunto de Funcdes
desempenhadas por distintos actores — empresariais e estatais. Essas Funcfes podem
organizar-se em torno dos seguintes temas:

¢ Geracao de procura de petrdoleo e gas natural dirigida ao mercado mundial -
dominada pelas economias grandes consumidoras e/ou grandes importadoras;

¢ Oferta de producdo de petrdleo e gas natural destinada ao mercado mundial;

¢ “Producdo” de novas reservas de petréleo e gas natural por descoberta de
jazidas;

¢ Geracado de novas tecnologias de prospeccao e exploracdo de petrdleo e gas
natural, incluindo as que permitem melhorar o rendimento de jazidas em
exploragdo e aumentar o volume de reservas conhecidas;

¢ Regulacdo de curto prazo do mercado mundial de petrdleo, sob o ponto de vista
fisico (quantidades transaccionadas);

¢ Oferta de “servicos” de seguranca de abastecimento energético, quer
oferecendo proteccdo militar a paises produtores, quer garantindo a seguranca das
Sea Lanes of Communication (SLOC) que permitem abastecer os principais paises
consumidores;

¢ Geracao de tecnologias que dispensem a utilizacdo ou reduzam a necessidade
de utilizacdo de petrdleo e gas natural;

¢ Utilizacdo do petréleo como activo financeiro e reserva de valor mediante a
intervencédo nos mercados financeiros da energia (vd. mercado de futuros);

¢ Controlo sobre reservas de outros combustiveis fdsseis parcialmente
concorrentes com o petréleo e/ou gas natural.

A Estrutura do Sistema Energético Mundial é composta por um conjunto de Actores,
Relacdes e Processos que concretizam aquelas Funcdes e de Mecanismos de
Regulacdo que permitem reduzir as tensbes entre objectivos contraditérios dos
principais Actores.
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FIGURA 1

FUNGCOES E ACTORES NO SISTEMA ENERGETICO MUNDIAL — UMA IMAGEM
SIMPLIFICADA
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Fonte: Elaborado por DPP, 2008.

Indicam-se seguidamente as principais caracteristicas actuais dessa Estrutura:

1. Os principais paises consumidores de petréleo sdo os EUA, a China e o Japdo, mas
com o crescimento mais rapido da procura que dirigem ao mercado mundial de petréleo
e gas natural, encontram-se a China e a India, estimando-se que em 2020 — se n&o
houver interrupgcfes graves nos seus processos de crescimento — venham a importar
quatro vezes mais do que actualmente (20 milhdes de barris/dia a comparar com os 5,4
mb/ actuais); EUA, China e India detém as maiores reservas mundiais de carvao.

2. Os paises da OPEP e a Russia controlam a maior “fatia” de reservas de petréleo e gas
natural disponiveis para se transformar em exportacdes para o mercado mundial; e sao
as companhias nacionais da OPEP e do espaco ex-URSS que controlam a maior parte
dessas reservas.

3. Os paises da OPEP e a RuUssia ndo tém interesse num esgotamento rapido das suas
reservas, em particular se disp6em de grandes populacbes e revelam fortes ambicdes
militares. A RUssia pretende reforcar a integracdo da producéo dos paises da Asia Central
no seu proprio dispositivo como forma de melhor gerir a entrada na fase de maturidade
das suas regifes energéticas tradicionais. O nacionalismo na gestdo dos recursos
energéticos por parte destes paises traduz-se também em elevados niveis de ineficiéncia
que limitam a sua capacidade de aumento de producéo.
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4. As companhias de petréleo estatais dos paises produtores, quer os da OPEP, quer a
Russia (NOC — National Oil Companies), investem sobretudo no interior destes paises,
necessitam da tecnologia disponivel das companhias privadas ocidentais se quiserem
melhorar significativamente eficiéncia das suas operacbes e descobrir mais reservas
(nomeadamente no que se refere as tecnologias offshore e as tecnologias de exploragcao
avancada dos jazigos), com quem, no entanto, querem partilhar o menos possivel da
renda petrolifera.

5. As companhias estatais dos paises da OPEP séo instrumentos de politicas dos Estados,
canalizando assim uma parte significativa dos seus lucros para o financiamento das
politicas sociais, de infra-estruturas e de seguranca dos respectivos Estados, e ndo para
o reinvestimento prioritario na prospeccao e exploragdo nos seus proprios territérios.

6. As companhias nacionais das economias emergentes — China e india — sendo também
companhias estatais (NOC — National Oil Companies), tém objectivos diferentes das
companhias nacionais dos paises OPEP ja que pretendem antes de mais ampliar o mais
possivel a base de producdo ndo OPEP, de preferéncia a que se localize no seu territorio,
(incluindo na plataforma continental) ou a que possa ser desenvolvida em paises néo
OPEP que aceitem a presenca de investimento directo estrangeiro no upstream e formas
de partilha de resultados mais favoraveis. No entanto, procuram também chegar a
aliancas de fornecimento e de investimento com as NOC”s dos paises da OPEP ou da
Russia. Mas no longo prazo precisam das companhias privadas ocidentais para a
prospeccdo e exploracdo dos seus offshore e competem com elas no acesso a reservas
em paises nao OPEP.

GRAFICO 1
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Figure 3. Aecess World Proved Off Reserves

Fonte: NPC, “Global Access to Oil and Gas”, 18/07/07, p.11.
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7. As companhias petroliferas e de gas privadas (I0C — International Oil Companies) sao
tradicionalmente as principais responsaveis pela descoberta de novos jazigos de petréleo
e gas natural fora da OPEP e da RdUssia, e as suas decisbes dependem da sua
rendibilidade comparada nos mercados de capitais; o aumento de custos de descoberta e
exploracdo de novos jazidas, as dificuldades em entrar em novas regifes produtoras e a
necessidade de valorizar as suas acgdes no mercado tém levado a que varias delas
reduzam o investimento em prospecc¢ao, “devolvam” aos accionistas parte dos resultados
excepcionais dos ultimos anos de altos precos, sob a forma de dividendos e de aquisicéo
de accdes proprias e procurem ampliar a sua base de reservas através de fusfes e
aquisicbes; conforme se pode ver no Grafico I, as I0OC sdo hoje completamente
minoritarias em termos de detencdo de reservas, quando comparadas com as NOC
(National Oil Companies).

8. A transferéncia parcial do consumo do petréleo para o gas natural como
hidrocarboneto mais procurado pelas economias desenvolvidas, por razdes ambientais e
de maior eficiéncia econdmica na producdo de electricidade (com as tecnologias de
centrais de ciclo combinado utilizando o gas natural) altera a geoeconomia da energia, ao
colocar a RUssia, o Irdo e o Qatar como principais detentores de reservas de gas natural,
em contraste com 0 que se passa no petréleo em que a Arabia Saudita ocupa a
destacada posicdo de lider (o que nao se repete a nivel do gas natural).

9. A Russia é o maior detentor de reservas de gas natural mas depara-se com problemas
quanto ao nivel de producdo que as suas actuais jazidas em exploracdo permitem obter
no médio prazo, o que por si limita a capacidade de, desde agora, ampliar o volume de
contratos de fornecimento de gas a outras regides do mundo que Ihe permita deter uma
quota de mercado compativel com a superioridade das suas reservas; tal vai obriga-la a
controlar o maximo que puder da producido dos Estados da Asia central ex-soviética por
forma a poder colocar no mercado mundial uma parte maior da sua producdo, sem por
em risco o abastecimento interno.

10. A transferéncia procura de petroleo para gas natural nas utilizacbes em que podem
estar em concorréncia pode encontrar dificuldades no futuro pela necessidade de
volumosos investimentos no desenvolvimento e exploracdo de jazidas e em infra-
estruturas de grande porte para o transporte do gas, que os paises detentores de
reservas ndo tém capacidade para realizar sem recurso aos capitais e a garantia de
mercado dos paises desenvolvidos de quem, por outro lado, ndo querem ficar
dependentes.

11. As economias emergentes da Asia disputam entre si o acesso privilegiado a jazigos
de petréleo e gas natural situados em paises terceiros, competindo, entre si e com os
EUA, pelo controlo de novas reservas nalgumas das regides em que se localizam esses
paises; mas fazem-no até agora por formas que ndo envolvem a expanséao territorial ou
“imperial”.
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12. EUA, China e India detém as maiores reservas mundiais de carvdo, pelo que tém
como alternativa principal ao consumo de petréleo e gas natural um combustivel cuja
utilizacdo com as tecnologias actuais, € muito mais poluente que a do petréleo e géas
natural; a partir de 2012, com a entrada em demonstracdo do projecto americano
FUTUREGEN abre-se uma nova era de aproveitamento multifacetado do carvéao
(producgdo de electricidade, de combustiveis sintéticos e de hidrogénio) em associagdo
com fuel cells em aplica¢des estacionarias e com solucdes de captacdo e sequestracao de
CO..

13. A Arabia Saudita e os EUA detiveram até agora o papel fundamental de reguladores
conjunturais do mercado, por via da existéncia de capacidades excedentarias de
producédo na Arabia Saudita e da dimenséo das reservas estratégicas dos EUA (quando a
Administracdo dos EUA aceite utilizad-las para intervir na regulacdo conjuntural do
mercado); mas o crescimento rapido da procura da Asia e o limitado aumento de oferta
por parte dos paises OPEP reduziu inexoravelmente essa capacidade excedentaria;
enquanto que a tentativa dos EUA de romper o modelo OPEP no Irague com a abertura
do sector petrolifero upstream deste pais as International Oil Companies (e
eventualmente as NOC das economias emergentes da Asia), em total contraste com o
que se passa hos restantes paises do Golfo, criou uma desconfianca duradoura da Arabia
Saudita face aos EUA.

14. Os EUA tém desempenhado a funcdo de “garante em Ultima instancia” da seguranca
no Golfo Pérsico e nas principais rotas de abastecimento de petréleo e gas natural, a
nivel mundial; prosseguem o objectivo de impedir que um poder rival se torne dominante
no Golfo Pérsico e, simultaneamente, ameace a seguranca de Israel.

15. Os mercados de capitais dos EUA tém sido historicamente o local onde se realiza a
reciclagem dos excedentes petroliferos ndo consumidos pelos paises arabes da OPEP,
embora mais recentemente tenha afirmado um novo processo de reciclagem por via do
investimento na Asia, embora sem as caracteristicas “abertas” caracteristicas das
operacbes de mercado (vd. Caixa I).

16. Os EUA e as principais 10C lideram a geragdo de novas tecnologias para prospecc¢ao
e exploracao petrolifera, concentram em conjunto com Canada a capacidade tecnolégica
para a exploracdo de formas ndo convencionais de hidrocarbonetos (areias e xistos
betuminosos, ultra deep offshore, coal bed methane, etc.) bem como tém um dos mais
extensos e articulados programas de desenvolvimento de novas tecnologias energéticas
que podem vir a reduzir a dependéncia dos paises desenvolvidos face ao petroéleo.

17. A cooperacgao internacional em torno da reducdo de gases com efeito de estufa vai
reforcar o desenvolvimento de tecnologias que superem a necessidade de queima macica
de combustiveis fosseis. A conjugacdo de elevados precos do petrdleo e do gas natural,
com a eventual introducdo de um preco para o CO, acelerara o desenvolvimento de
novas tecnologias energéticas, que irdo reduzir as necessidades de combustiveis no
mundo desenvolvido e incentivar a maior eficiéncia energética nas economias
emergentes.
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OS PRECOS DO PETROLEO E A RECICLAGEM DOS PETRODOLARES — OLHANDO PARA O FUTURO?

Os precos elevados do petrdleo traduzem-se em impostos pesados sobre os consumidores, gerando
rendimentos inesperados para os paises exportadores de petréleo, tornando-se, em 2006, na maior fonte
mundial de fluxos de capitais liquidos, ultrapassando a Asia, pela primeira vez, desde a década de 70. A
maioria destes rendimentos tem sido reciclada nos mercados financeiros globais, tornando os

investidores dos petroddélares em players cada vez mais poderosos.

E provavel que a influéncia dos investidores dos petrodélares continue a crescer, pelo menos nos
proximos cinco anos. A amplitude exacta dos investimentos com esta origem dependera dos precos do
petréleo, os quais sdo ainda objecto de alguma incerteza. No entanto é possivel estimar, em termos
gerais, a direccao dos activos dos petrododlares utilizando trés precos muito diferenciados e pesquisando a

procura global de energia através de um estudo do McKinsey Global Institute (MGI).

Se o barril estiver a US$ 50, o capital liquido anual saido dos paises petrododlares chegara aos US$ 387
bilides/ano até 2012. Este total representa uma infusdo extraordinaria de capital nos mercados
financeiros a uma taxa de mais de US$ 1 bilido/dia. A US$70 o barril, a presenca dos petroddlares nos
mercados globais cresce ainda mais, alcangando US$ 628 bilides/ano em 2012, o que implicara novos
investimentos dos petroddlares de praticamente US$ 2 bilides/dia. Em 2012 o stock total dos activos
estrangeiros detidos pelos investidores dos paises produtores crescera até US$ 6,9 trilides. Mesmo que
os precos do petréleo declinem para os US$ 30 o barril, os activos estrangeiros dos petrodélares
crescerdo a uma taxa média robusta de 6% por ano, alcancando os US$ 4,8 trilibes em 2012, quando os

paises produtores de petrdleo acrescentardao US$ 147 bilides ao sistema global financeiro.

“This flood of oil money is creating new dynamics, and the rise of petrodollar investors
feeds growing concern about their government connections and influence on markets.
Since facts about these powerful new investors have been scarce, our research aims to

ground the debate by providing new data and analysis"z.

Segundo Diana Farrel e Susan Lund os investidores das nacdes exportadoras de petréleo possuiam entre
US$ 3,4-3,8 trilides em activos financeiros estrangeiros. Estes activos sdo investidos internacionalmente
de diversas formas: bancos centrais, sovereign wealth funds, companhias de investimento
governamentais, de individuos multimilionarios, de companhias e holdings estatais e de companhias

privadas.

Os anos recentes foram caracterizados por um conjunto de evolucdes:

+ o forte crescimento das economias asiaticas, nomeadamente da China e da India,
menos afectadas pela crise asiatica de 1997/8, explica a maior parte do
crescimento da procura de petrdleo e gas natural; conjugam-se Industrializacao,
Urbanizacdo e Motorizacdo para gerar esse forte ritmo de procura;

1 Cf. Diana Farrel; Susan Lund, “The New Role of Oil Wealth in the World Economy”, in The Mckinsey Quarterly,
(Jan. de 2008), [on-line], Disponivel em http://www.mckinsey quarterly.com

2 Diana Farrel; Susan Lund, Op. Cit.
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¢ 0 ritmo de descobertas de novos jazigos de petroleo nas ultimas duas décadas néo
tem sido suficiente para compensar a reducdo de producdo da actual base de
producdo, em que se assiste a chegada a fase de maturidade de provincias
petroliferas inteiras exteriores ao controlo da OPEP (ex. Mar do Norte, Alasca);

GRAFICO 11
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Fonte: Shell, 2007.

¢ a elevacgao continua do EROI (energy return on investment) apontando para uma
cada vez maior “fatia” de recursos financeiros que tem que ser alocado ao
desenvolvimento da oferta energética para se obter um mesmo crescimento do
produto a nivel mundial;

¢ uma quebra acentuada do investimento em prospecc¢ao e exploracdo por parte das
companhias privadas durante segunda metade dos anos 90; a concorréncia com as
internet companies e as empresas de tecnologias de informacdo no mercado
bolsista levou as companhias energéticas a seguirem uma agressiva politica de
dividendos e de aquisicdo de acclOes proprias para valorizarem as suas acgoes,
reduzindo o investimento em prospeccado exploracdo, decisdo que se reforcou com
a queda do preco do petrdleo em 1997/8 que chegou a transaccionar-se a 8 US
$/bbl. Existem estimativas que apontam para que o nivel de investimento actual
quer no petréleo, quer no gas natural estd 20% abaixo do que seria necessario
para responder ao crescimento da procura mundial e evitar uma ruptura de
abastecimento que pode acontecer até 2015 caso o0 consumo ndo sofra uma
reducédo forte;
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uma estratégia concertada da OPEP sob direccdo da Ardbia Saudita no sentido de
recuperar da quebra calamitosa dos precos que acompanhou a crise asiatica de
1997 e o erro de avaliacdo anterior da OPEP ao ter decididido aumentar a
producédo na expectativa da continuagdo do crescimento anterior da Asia;

uma reducdo da capacidade excedentaria da OPEP, tornando mais dificil a
regulacdo do mercado e tornado-o mais vulneravel a movimentos especulativos;

a existéncia de défices de capacidade de refinacdo nos paises consumidores
(recorde-se que na Europa e nos EUA ha 30 anos que ndo se constroem novas
refinarias) é agravada pela chegada ao mercado de petrdleos cada vez mais
pesados que exigem reformulacdo das refinarias existentes e/ou instalacdo de
novas;

uma aguda falta de quadros especializados no sector e limitacdes de capacidade
dos principais fabricantes de equipamentos para a inddstria petrolifera e do gas
constituem outro factor de travagem a aumentos rapidos de capacidade de
producdo e refinacdo de petréleo ou liquefacdo de gas natural, para além de
aumentarem os custos de investimento e de exploracao;

um aumento do risco politico, quer pelas tensdes acumuladas na principal regiao
exportadora — Golfo Pérsico — quer pelo agravamento de inseguranca noutros
produtores, especialmente na Nigéria;

uma abundante liquidez a nivel mundial, num contexto de poucas oportunidades
de aplicacdes de elevada rendibilidade, orientou volumes significativos de capitais
para os mercados de futuros de petrdleo e gas natural, levando a fortes
acréscimos de precos nestes mercados como aconteceu em consequéncia do forte
envolvimento de novos actores nesses mercados (nomeadamente investidores
institucionais);

a desvalorizacdo do délar, ocorrendo num periodo de tensdes na oferta de petréleo
permite aos principais produtores “jogar” num acréscimo limitado da oferta para
levar a aumentos dos precos em dolares que compensem a desvalorizacdo da
moeda dos EUA; ao mesmo tempo a desvalorizacdo do ddélar, num contexto de
razbes fundamentais para manutencdo de um patamar elevado de precos leva
investidores a aplicar fundos no mercado de petréleo, como forma de se
protegerem contra essa mesma desvalorizacdo cambial.

A conjugacao de varios, ou de todos estes factores, levou a um acréscimo dos

precos do petréleo desde 2002, com uma clara aceleracdo em 2007.
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GRAFICO 111
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2. O PERIODO 2007/2015 — UMA ANTECIPAGCAO PARA O PETROLEO

GRAFICO 1V
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Fonte: Exxon Mobil, 2004.

O Gréfico IV resume as trés questdes-chave que se colocam num horizonte de 2015:

¢ a possibilidade de se assistir a continuacdo do crescimento da procura de petréleo
e gas natural, explicada no essencial pelo crescimento das economias emergentes,
com forte intensidade energética com destaque para China e, em menor escala,
para a India;

¢ um declinio continuado da produc¢éo da actual base de produgdo mundial que se
poderd situar na ordem dos 4 a 6% a nivel mundial;

¢ um crescente desfasamento entre a oferta possivel da actual base de producéo e a
procura (considerando que esta se comportaria independentemente dos precos,
apenas seguindo tendéncias recentes). Apontando para necessidade de ampliar em
larga escala a base de producdo de petréleo e gas natural, se ndo se quiser travar
0 crescimento das economias emergentes.

A leitura do Medium Term Oil Market Report de Julho de 2007 da IEA — International
Energy Agency permite detalhar estas trés questdes:

As Limitacdes da Oferta — desdobrando-se nas seguintes componentes:

¢ Declinio de Producdo no conjunto dos jazigos em exploracdo — de acordo
com a IEA a taxa liquida de declinio deve atingir os 4,6% nos produtores ndao OPEP
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e 3,2% na OPEP, sendo que estes valores encobrem grandes diferencas, patentes
por exemplo nas taxas de 15-20% de declinio em areas de producdo madura e
também em varias de producdes offshore mais recentes (que chegam em muitos
casos a maturidade mais rapidamente do que os jazigos tradicionais onshore); no
seu conjunto as previsbes apontam para que O sector necessitaria de ampliar
anualmente a producdo em 3,0 mb/d com nova oferta em cada ano, s6 para fazer
face ao declinio de producdo na actual base; para o IEA os riscos da oferta de
natureza geopolitica colocam uma interrogacdo ainda maior do que os resultantes
da existéncia fisica de recursos quanto a possibilidade de realizar tal ampliacédo.

¢ Aumento restrito da oferta de petrdleo convencional da OPEP — a oferta da
OPEP podera passar apenas de 34,4 mb/d médios em 2007 para 38,4 mb/d em
2012, sendo que 70% desta ampliacdo terd sua origem na Arabia Saudita (a maior
contribuicdo com +1,8 mb/d), os Emiratos Arabes Unidos (+0,5 mb/d) e Angola
(+0,5 mb/d). Aumentos mais reduzidos ocorrerdo no Kuwait, Nigéria, Argélia, e
Libia. Refira-se que esta previsdo € pessimista quando comparada com as
estimativas da prépria OPEP que apontam para 40 mb/d ja em 2010, pois a IEA
avalia com cautela as ampliagcbes de producéo referentes ao lraque, Venezuela e
Nigéria (delta do Niger) contempladas pela OPEP, em que séo fortes os riscos de
seguranca e de investimento®.

¢ Aumento da oferta ndo convencional da OPEP - inclui a producdo de
condensados, de GNL (liquidos obtidos a partir da extraccdo de gas natural) e de
Gas to Liquid (GTL — transformacdo de gas natural em combustiveis sintéticos
liquidos) por parte da OPEC atingird os 7,1 mb/d em 2012, com taxas de
crescimento anual na ordem dos 8% o que permitird ampliar producdo entre 2007
e 2012 em 2,2 mb/d, com o crescimento centrado na Arabia Saudita, Qatar, Irdo e
Nigéria; esta producdo nao convencional apresenta varias vantagens para 0s
produtores OPEP:

0 permite aproveitar mais integralmente os recursos em hidrocarbonetos,
evitando a queima para a atmosfera e permitindo a exploracdo de jazidas de
gas natural sem grandes condi¢cdes para uma utilizacdo em larga escala
(stranded gas); ndo é contabilizada nas suas respectivas quotas de producao
na OPEP, que se restringem ao petréleo convencional e acompanha a aposta
de paises da OPEP no aumento da producdo e utilizacdo doméstica de gas
natural, com o objectivo de libertar mais petréleo para a exportacao.

¢ Declinio da oferta ndo OPEP existente — se se considerar a nova oferta
petrolifera convencional (mas também a oferta de biocombustiveis e a oferta de

% Refira-se ainda que pelo facto de aderir & OPEP paises produtores como Angola verdo no futuro préximo
limitada a expanséo da sua producao.
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GTL da OPEP), é antecipada uma producdo de 52,6 mb/d em 2012, em
comparacdo com os 50,0 mb/d de 2007, mas com taxas de crescimento anual
neste periodo de 1%, abaixo dos 1,4% que se verificaram me média entre 2000 e
2007. Depois de um crescimento forte entre 2007 e 2009, em virtude da entrada
em producdo de novos projectos a IEA antecipa para 2010/12 uma reducdo no
ritmo de entrada de novos projectos, e portanto no ritmo de aumento da
producédo, considerando que depois de 2012 talvez se possa considerar uma
retoma de crescimento devido sobretudo a produtores do espaco ex-soviético e da
Africa Ocidental; o Grafico V ilustra as principais quebras de producdo n&o OPEP
que vao atingir o Reino Unido, a Noruega, o México, o Alasca e outras regides EUA
enquanto as principais regides em que se esperam acréscimos de producdo sdo a
Russia, Cazaquistdo, Azerbeijdo, Turquemenistdo, a Africa Ocidental (incluindo
Angola ainda aqui ndo contabilizada como OPEP), o Brasil, o Canada e os EUA —
Golfo do México; e trés outras fontes — heavy oils aumento da producdo de
biocombustiveis e maior eficiéncia na refinagao®.

Capacidade Excedentaria na OPEP — esta variavel, que é chave na regulagao
conjuntural do mercado do petréleo, depois de ter atingido os valores mais baixos
em 2004, em pleno periodo de explosdo da procura (vd. impacto da crise de
abastecimento de electricidade na China) em que essa capacidade ndo atingia os
1,0mb/d tem vindo a aumentar para os 3,0 mb/d em 2007, sendo de esperar
novos aumentos em 2009; convém, no entanto, referir que, em termos histéricos,
mesmo com 0s valores actuais esta capacidade excedentéaria estad a niveis baixos
prevendo-se que quebre fortemente apds 2010, acompanhando a elevacdo da
quota da OPEP para os 38% da procura global.

4 Recorde-se que a produgdo de heavy oils atingia 1% da oferta total em 1980, que em 2006 representava ja
2,2% havendo projec¢des que apontam para 7,5% em 2030 (WEO, 2007).
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GRAFICO V
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GRAFICO VI
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Fonte: IEA, Medium Term Oil Market Report, Julho 2007.

Os Factores da Procura — que se desdobram nos seguintes componentes:

A procura de petréleo é determinada pelo crescimento global da economia mundial, pela
sua distribuicdo entre economias emergentes e economias desenvolvidas, pelo
comportamento dos precos e da elasticidade de procura e pela substituicdo de
combustiveis por razdes independentes dos prec¢os. Assim pode afirmar-se que:

¢ as economias emergentes terdo um papel crucial nas taxas de crescimento da

economia mundial e esse crescimento sera intensivo em consumo de energia, €
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nomeadamente de petréleo (transportes, industria); enquanto o0s governos
mantiverem os precos artificialmente baixos da energia no mercado doméstico
dificilmente se assistira a ganhos de eficiéncia que permitam reduzir a intensidade
da procura de petréleo;

as economias desenvolvidas terdo um crescimento mais lento do que as economias
emergentes e esse crescimento serd menos intensivo em consumos energéticos
(evolucdo também associada a transferéncia de producdo de sectores mais
intensivos em energia e capital para as economias emergentes — transformacéo da
China no maior produtor mundial de cimento, aco e aluminio etc.); verificar-se-a
tendencialmente a transferéncia de consumos para outros combustiveis menos
agressivos do ambiente e utilizados em tecnologias mais eficientes de producéao de
electricidade; mantendo-se a concentragcdo da utilizagdo do petréleo nos
transportes, devido a limitacdo das solu¢gbes tecnoldgicas alternativas no
curto/médio prazo;

as economias dos paises exportadores de petroleo irdo consumir uma parte cada
vez maior da sua producdo, o que constitui um desenvolvimento novo e da maior
importancia; para tentar controlar a reducdo potencial das exporta¢des dai
decorrente, apostardo no gas natural e no aproveitamento dos gases associados a
exploracgdo petrolifera para utilizagdes domeésticas.

MAPA 1

Avarage Global Demand Growth 1337-2002

it Earrels par dag

Erip b
- 133 i—:
Heath Amaica —_Ttr ] = PN
g TM ME Middle East v
N =0

__ I -

Latiin M iien i
- HE 133 e 4} i
PR — — | I— ——

By i loksal Dermand Giowth
jrizie]

b b i s -] 1.1%

IR F0ET 185 1%

TR 154 rdr o

Fonte: IEA, Medium Term Oil Market Report, Julho 2007.
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Sintese

Até 2015, se nao houver uma recessdo prolongada nas economias
desenvolvidas e se a economia da China ndo experimentar um hard landing,
independente de uma eventual recessdo mundial, pode afirmar-se que estdo
reunidas as condi¢Bes para a manutencdo da média de pre¢os do petréleo durante esse
periodo em patamares ndo inferiores aos US$ 70/80 por barril, em consequéncia de
quatro factores:

¢ a incapacidade de cobrir o declinio liquido esperado da actual base de produc¢éo de
petréleo com surgimento de nova producdo em volume significativo;

¢ a manutencdo de uma capacidade excedentaria da OPEP baixa em termos
historicos, tornando mais volatil o comportamento dos precos;

¢ as dificuldades no aumento rapido da produc¢do de gas natural que permitisse uma
difusdo mais acelerada do seu uso, sobretudo nas economias mais desenvolvidas
(onde as pressfes ambientais também serdo maiores); o que permitiria reduzir a
procura de petréleo nalgumas das suas utilizac6es actuais;

¢ a concentracdo de fundos de investimento especulativo na area energética,
aproveitando a inevitavel tensdo no mercado de petréleo resultante dos trés
factores anteriores; quanto maior for o impacto da crise do imobiliario subprime,
maior sera a corrida por parte dos fundos de alto risco aos mercados energéticos
para “apagar” prejuizos derivados da crise do imobiliario.

Um eventual agravamento das tensdes geopoliticas no Golfo Pérsico/Médio Oriente sé
vira agravar mais estes factores (embora por seu lado, ao contribuir para o desencadear
de uma recesséao, contribua para reduzir a procura de petréleo e 0s precos).
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3. PETROLEO E GAS NATURAL NO HORIZONTE 2030 — UMA ACUMULACAO DE
INCOGNITAS

3.1. Uma Acumulacéao de Incégnitas

Considerando agora o conjunto do periodo 2007-2030 surgem sete incégnitas principais

no que respeita a procura e oferta de petréleo e gas natural:

¢ Qual sera a sustentabilidade do crescimento da China e a possibilidade de uma
grave crise econ6mica (e politica?) neste pais, alterando todos os calculos
actualmente realizados sobre a configuracdo da economia mundial no horizonte
20307?

¢ Qual serd a evolugcdo estratégica politica no Golfo Pérsico e o seu impacto na
sobrevivéncia e disciplina da OPEP e do seu modelo de companhias nacionais
monopolizando a exploracédo, desenvolvimento e producdo nos respectivos paises,
com as consequéncias na expansao da oferta energética desta regido?

¢ Qual a intensidade e o éxito da prospeccao petrolifera nas margens continentais de
grandes economias emergentes — China e India — nomeadamente no deep
offshore, por forma a reduzir as necessidades de importacdo em termos
significativos; ou seja até que ponto China e india vdo reproduzir o padrdo dos
EUA e da Europa (até recentemente) de terem bases de producao significativas no
seu proprio litoral?

¢ Qual a rapidez de entrada em exploracdo de novos jazigos de petrdleo e gas
natural no Artico e a evolucéo das relagées da Rassia com os potenciais clientes de
recursos energéticos, nomeadamente os situados na margem continental do
Artico?

¢ Qual o conteudo dos acordos internacionais relativos ao combate as alteracdes
climaticas no pos-Kyoto?

¢ Qual sera a rapidez de difusdo de duas tecnologias que mais podem contribuir para
a reducdo da intensidade de consumo de petrdleo do maior consumidor entre o0s
paises desenvolvidos — os EUA — ou seja a motorizacdo hibrida e eléctrica e as
novas tecnologias de aproveitamento integrado e limpo de carvao
(tecnologias que também serdo fundamentais para uma reducao das emissdes de
CO, por parte dos EUA)?

¢ Qual a possibilidade de surgir até 2015 uma nova tecnologia energética
revolucionaria que, embora s6 se difunda depois de 2030, permita alterar as
expectativas quanto ao futuro energético e ambiental global?
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3.2. lIdentificando as Incertezas Cruciais e as Configuracdes da sua Resolucao

Procuramos agrupar estas incertezas em QUATRO INCERTEZAS CRUCIAIS, cujo
conteddo e configuracfes assumidas se indicam seguidamente. Todas elas estao inter-
relacionadas mas de nenhuma se pode dizer que depende principalmente de
outra destas Incertezas, garantindo assim um grau de independéncia que nos
pareceu satisfatoério.

1) O CRESCIMENTO ASIATICO — actualmente é o motor do crescimento mundial e o
principal responsavel pelo aumento da procura de energia féssil e, no curto prazo, sé-lo-
a também no que respeita as emissfes de gases com efeito de estufa. Admitimos duas
Configuracoes:

¢ CONTINUACAO — nesta Configuracdo China e india continuam os seus processos
actuais de industrializacdo, urbanizacdo e motorizacdo sem grandes sobressaltos
politicos e sem grandes exigéncias ambientais; a China em particular consegue
ultrapassar o choque do aumento de preco da energia apés um boom de
investimento em industrias e infra-estruturas vorazes em energia.

¢ FRACTURA — nesta Configuracdo a China atravessa uma grave crise e uma
quebra acentuada do seu crescimento com crescente fragmentacdo regional.
Enquanto a India consegue manter uma trajectéria de crescimento, se bem que
mais lenta do que a China teve na primeira década deste século.

2) O PARADIGMA ENERGETICO NOS EUA — os EUA sdo a economia desenvolvida com
maior consumo de energia e com maior nivel de emissdes de gases com efeito de estufa,
ndo obstante os avancos realizados durante os anos 90 na reducdo da intensidade
energética do seu crescimento. Deparam-se simultaneamente com problemas sérios de
seguranca de abastecimento energético (sobretudo no que respeita ao petrdleo para a
mobilidade e ao gas natural para aquecimento e inddstria) e ambientais, sendo
pressionados a assumir um maior envolvimento no combate as alterac¢des climaticas.
Admitiram-se duas Configuracdes:

¢ EFICIENCIA & SEGURANCA — nesta Configuracdo, em que ndo se avangaria em
direccdo a fortes compromissos internacionais de reducdo das emissdes de gases
com efeito de estufa os EUA melhoram substancialmente a eficiéncia energética do
seu sector de transportes, com a difusdo de automoveis hibridos e depois
eléctricos e intervém na &area energética centrando-se nas preocupacbes de
seguranca energética — aposta na utilizacdo polivalente do carvdo e nos
combustiveis sintéticos obtidos a partir de recursos ndo convencionais, quer seus,
quer do Canada.

¢ EFICIENCIA & SUSTENTABILIDADE — nesta Configuragdo em que se dariam
passos significativos no sentido da cooperacéo internacional para a reducdo das
emissdes dos gases com efeito de estufa, os EUA nao s6 avancam com melhorias
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de eficiéncia nos transportes como no carvao limpo, incluindo captacdo e
sequestracao de carbono e reintroduzem o nuclear em larga escala, mas com uma
componente inovadora, em fase inicial de difusdo — os reactores nucleares de
temperatura muito alta — e realizariam um breaktrough energético inesperado que
muda as expectativas energéticas no longo prazo, embora ainda sem estar em
aplicacdo comercial no final do periodo em analise.

3) O PADRAO DE NOVAS DESCOBERTAS DE PETROLEO GAS NATURAL — quer se
esteja mais ou menos proximo do peak oil, o que sera determinante até 2030 é saber
onde se vao localizar as novas descobertas de jazidas de petroleo e gas natural que
ocorrerao em qualquer circunstancia nesse horizonte temporal. Admitiram-se duas
configuragbes:

¢ POLARIZACAO — nesta Configuracdo reforca-se a dependéncia das economias
emergentes da Asia do petréleo e gas natural do Golfo Pérsico e Caspio, enquanto
a conflitualidade acrescida dos EUA e RUssia trava a rapidez do desenvolvimento
da nova provincia energética do Artico.

¢ DISPERSAO — nesta Configuracdo suceder-se-iam as descobertas de jazidas de
petréleo e gas natural nas plataformas continentais das grandes economias
emergentes (China, India e Brasil) gragas a cooperacido das 10C com algumas das
NOCs desses paises; e no Artico inicia-se a exploracdo em larga escala de petréleo
e géas natural gracas a cooperacgéo entre EUA e Russia.

4) A EVOLUCAO ESTRATEGICA E GEOPOLITICA DO GOLFO PERSICO — Esta
evolucao determina em dltima instancia qual o ritmo a que as reservas de petrdleo e gas
natural do Golfo irdo ser postas em producdo, dependendo da solidez do padrdo de
relacionamento entre os Estados da regido e da sua consequéncia sobre a solidez da
OPEP. Admitiram-se duas Configuracdes:

¢ UNIAO ISLAMICA — nesta Configuracdo assistir-se-ia a um claro recto da
influéncia dos EUA na regido, na sequéncia da sua retirada do lIraque num
contexto cadtico e da aquisicdo de armas nucleares pelo Irdo; face ao poder
iraniano os estados arabes optariam por uma politica de appeasement apostando
tudo no reforco da OPEP e do seu modelo de companhias estatais monopolistas
fracassando a tentativa de aumento “exponencial” da producdo de petréleo e gas
natural do Iraque.

¢ SISMO — nesta Configuragdo assistir-se-ia a uma evolucdo tumultuosa, marcada
por conflitos militares na regido e mudancas de regimes; os EUA, o Iraque, o Irdo
pos-ayatollahs, a india e Israel formariam uma alianga que passaria a condicionar
a evolucdo da regido, assistindo-se a uma clara evolucdo do modelo OPEP no
sentido da abertura da prospeccdo e exploracdo de petréleo e gas natural a
companhias das economias desenvolvidas e emergentes, determinando um ritmo
mais acelerado de aumento da producéo.
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3.3. Explicitando as Causalidades Consideradas

FIGURA 11
INCERTEZAS CRUCIAIS E SUA INTERACGOES
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Fonte: Elaborado por DPP, 2008.

1) A procura de energia A nivel mundial € determinada pela conjuga¢édo do crescimento
economico mundial e do avanco de tecnologias energéticas que assegurem a maior
sustentabilidade por reducdo da intensidade energética do crescimento e/ou por reducéo
da intensidade de carbono da utilizacdo da energia.

2) O crescimento Econdmico Mundial é determinado pelo crescimento da Asia e pelo
comportamento do mercado de capitais dos EUA, seu reflexo no patriménio das familias
americanas e no seu consumo, bem como no investimento das empresas dos/nos EUA.

3) O comportamento do mercado de capitais dos EUA depende das “vagas de inovacao”
que abrem novos campos de investimento, como pode acontecer com as “inovacdes
energéticas para a sustentabilidade”; a inovagcdo energética para a seguranca limita-se a
substituir fontes de energia primaria sem abrir novos campos de “investimento liquido”.

4) A oferta de energia depende do grau de coesdo da OPEP, da intensidade de
descobertas de novas jazidas fora da OPEP (Artico e offshore das economias
emergentes), dos avancos na exploracdo de formas ndo convencionais de petréleo e gas
natural (areias e xistos betuminosos e coal bed methane) e da dimensédo da oferta de
combustiveis sintéticos obtidos a partir de carvao e gas natural.
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5) A coesao da OPEP depende da futura politica energética do Iraque e da intensidade da
procura mundial de energia.

6) A politica energética do Iraque depende da evolucdo estratégica e geopolitica do Golfo
Pérsico, mas por seu lado ao influir na coesdo da OPEP afecta o comportamento da
Arabia Saudita que nunca aceitara um enfraquecimento da organizagcdo que Ilhe da maior
poder mundial, o que pode determinar novos factores de perturbacéo na regido.

3.4. Seleccionando Quatro Cenarios

Consideramos as Quatro incertezas, cada uma delas com as duas Configuracdes
indicadas resultando da combinatdéria 16 combina¢des possiveis, que constituem o
espaco Morfolégico da Cenarizacdo (vd. Quadro I). Seguidamente, procedeu-se a uma
andlise no sentido de caminhar para um Espago Morfologico Util,

combinac¢des que incluissem pares de Configura¢cfes consideradas menos plausiveis.

excluindo as

QUADRO 1

ESPACO MORFOLOGICO DA CENARIZACAO REALIZADA

Continuacao ‘

2 Continuacao
Continuacgéo H

4 Continuacao

Continuacgéo ‘

Continuacéo H

Frente islamica

Frente islamica

Frente islamica

Frente islamica

Sismo

Sismo

Sismo

Seguranca
Seguranca
Sustentabilidade ‘

Sustentabilidade

Seguranca ‘

Seguranca ‘

Sustentabilidade

CRESCIMENTO | GEOPOLITICA I';\"]‘ERF'?DE'?IMA LOCALIZAGAO
ASIA GOLFO E?JA CO | NOVAS JAZIDAS

Polarizagéo ‘
Dispersao

Polarizacéo ‘

Dispersao

Polarizacéo

Dispersao

Dispersao

Continuacéo H

IFractura H Frente islamica Seguranca ‘ Polarizagéo ‘

Fractura ‘ Frente islamica Sustentabllldade Polarizacéo ‘

Fractura H

Sismo Seguranca Polarizacéo

Fractura H Sismo Seguranga ‘ Dispersao

Fractura H Sismo Sustentabilidade Dispersao

Fonte: Elaborado por DPP, 2008.
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Foram excluidas as Configuracdes que incluiam simultaneamente:

Evolucdo Geopolitica do Golfo Pérsico — SISMO
Paradigma Energético EUA — EFICIENCIA & SEGURANCA

Por se considerar que numa Configuracdo SISMO as questdes de seguranca energética se
tornariam menos prementes para os EUA, qualquer que fosse a evolucao da localizacdo
das novas jazidas.

Evolucdo Geopolitica do Golfo Pérsico — FRENTE ISLAMICA
Paradigma Energético EUA — EFICIENCIA & SUSTENTABILIDADE

Localizacdo das novas jazidas — POLARIZACAO

Por se considerar que nestas circunstancias as prioridades dos EUA nédo deveriam ser a
Sustentabilidade mas sim a Seguranca Energética.

Seguidamente das dez restantes seleccionaram-se quatro, incluindo as duas que ocupam
as posi¢cdes mais contrastadas (1 e 16) e outras duas que ocupam uma posicdo mais
intermédia (8 e 9), nao significando tal escolha que ndo se devesse analisar numa
segunda fase uma ou mais das oito restantes.

FIGURA 111

AS QUATRO “OSSATURAS” DE CENARIOS ESCOLHIDAS
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Fonte: Elaborado por DPP, 2008.
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CENARIO 1

Cenarios Incerteza Critica Direccao

Crescimento Asiatico Continuagéo

Cenérjo ! B Evolugdo Geopolitica do Golfo Pérsico Unié&o Islamica
Combinacdo 1 | paradigma Energético nos EUA Seguranga

Padrédo de Novas Descobertas de Petroleo e GN Polarizacéao

24
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aridveis Chave © Varidveis Intermé dias

os EUA estariam claramente na defensiva apds insucesso multiplo no Golfo Pérsico
— retirada do lraque e consolidacdo do regime do Irdo em torno da sua ala mais
combativa, face a qual os paises arabes assumiriam uma posicdo de appeasement;

uns e outros reforgariam o seu peso num mundo com forte procura de energia
dado que as descobertas de novos jazidas nao retiravam a polarizacdo das
reservas em torno do Golfo Pérsico; a OPEP reforgar-se-ia como cartel, mantendo
0 seu modelo de NOC monopolistas;

0 crescimento asiatico continuaria sem interrupcdo de monta, embora sujeito a
flutuacbes; reforcar-se-iam as relacdes comerciais e de investimento intra-
asiaticas e da Asia com a Africa e enfragueceriam os lagos do mesmo tipo com os
EUA; a continuacado do crescimento asiatico contribuiria para um forte crescimento
da procura de petréleo e gas natural;

cada uma das grandes economias emergentes — China e India — procuraria
estreitar relacdes privilegiadas com um grande produtor do Golfo Pérsico;

0s EUA, face a tensdo no mercado de energia e ao seu recuo no Golfo Pérsico,
iniciariam um vasto programa de substituicdo tecnoldgica orientado por
preocupacdes de seguranca.

FIGURA IV

CENARIO 1

CRESCIMENTO
ECONOMICO
MUNDIAL

ovagi o energé ticy
p/sustentabilidade

PROCURA
MUNDIAL
DE ENERGIA

Expansao
“carvéo limpo
P56 energlirs

p/seguranca

Descobertas
Offshore
hina &india

OFERTA
MUNDIAL
DE ENERGIA

Fluxos a vermelho —
contribui¢cdes negativas
para a variavel de destino

covsioa fusii Fluxos a verde —
= . contribui¢des positivas

para a variavel de destin

Fonte: Elaborado por DPP, 2008.
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CENARIO 11

Cenarios Incerteza Critica Direccao

. Crescimento Asiatico Continuacéo
Cenario 11 Evolucdo Geopolitica do Golfo Pérsico Sismo
Combinacéo 8 | paradigma Energético nos EUA Sustentabilidade

Padrao de Novas Descobertas de Petréleo e GN Dispersao

¢ 0s EUA apds um periodo de grandes convulsfes no Médio Oriente/Golfo Pérsico,
com prolongamentos na Asia do Sul em torno da “deriva” do Paquistdo surgiriam
liderando uma novo bloco de estados organizados em torno de um eixo Xiita
moderado, de Israel e da India;

& O crescimento asiatico continuaria sem interrupcdo de monta, embora sujeito a
flutuagdes; reforgar-se-iam as relagdes comerciais e de investimento da india e da
China com os EUA;

¢ novas descobertas de jazidas de petréleo e gas natural no offshore das economias
emergentes — China, India e Brasil — reduziriam a dependéncia destas economias
para com o Golfo Pérsico;

¢ um maior entendimento entre EUA e RUssia abriria espaco a uma intensa
exploracdo energética do Artico que permitiria reduzir a dependéncia de economias
desenvolvidas — EUA e Japao — do Golfo Pérsico, reforcando o papel da Russia e do
Canada no abastecimento do “Norte desenvolvido”;

¢ assistir-se-ia a uma abertura de paises hoje da OPEP ao investimento das IOC e
das NOC das economias emergentes da Asia, enfraquecendo o poder;

¢ 0s EUA, libertos de preocupag¢des de seguranca energética e perante o crescimento
acelerado dos consumos de combustiveis fosseis e de aumento de emissdes
liderariam uma mudanca tecnoldgica centrada nas questfes de sustentabilidade,
num quadro de regulacdo que privilegiaria a mobilizacdo de fundos para o
investimento em 1&D e inovacdo, com um consequente boom na bolsa em torno
de novas geracdes de tecnologias energéticas.
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FIGURA V
CENARIO 11
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Fonte: Elaborado por DPP, 2008.
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CENARIO 111

. Crescimento Asiatico Fractura
Cenario 111 Evolucdo Geopolitica do Golfo Pérsico Unido Islamica
Combinacéo 9 | paradigma Energético nos EUA Seguranca
Padrao de Novas Descobertas de Petréleo e GN Polarizacéo

¢ 0s EUA estariam claramente na defensiva ap0s insucesso multiplo no Golfo Pérsico
— retirada do lraque e consolidacdo do regime do Irdo em torno da sua ala mais
combativa, face a qual os paises arabes assumiriam uma posicdo de appeasement;

¢ as relagdes entre EUA e RUssia manter-se-iam tensas com a Russia procurando
aproximar-se dos Estados arabes tradicionalmente aliados dos EUA;

¢ 0 crescimento asiatico sofreria uma fractura na sua dindmica com uma crise
prolongada numa das economias emergentes — a China apés um hard landing n&o
controlada da sua economia apés o boom de investimento do inicio do século; esta
fractura traduzir-se-ia em quebra no ritmo de crescimento da procura de energia a
nivel mundial;

¢ uns e outros — arabes e persas — reforgariam o seu peso num mundo em que as
descobertas de novos jazidas ndo retiravam a polarizacdo das reservas em torno
do Golfo Pérsico; a OPEP reforcar-se-ia como cartel, mantendo o seu modelo de
NOC monopolistas, embora a quebra no ritmo de procura determinasse tensdes
entre os seus membros sobre o nivel adequado de producéo;

¢ 0s EUA face a tensdo no mercado de energia e ao seu recuo no Golfo Pérsico
iniciariam um vasto programa de substituicdo tecnoldgica orientado por
preocupac¢des de seguranca.
FIGURA VI

CENARIO 111

CRESCIMENTO
ECONOMICO
MUNDIAL

PROCURA
MUNDIAL
DE ENERGIA ovaga o energé ticy Boom

p/sustentabilidadg Mercado
Expansio
“carvéo limpo _
‘I.a G energé i s

apitais
p/seguranca

Bescobertas
Offshore
hina &india
OFERTA )

MUNDIAL Exploraga 0 no
DE ENERGIA Artico
Dy bert: ¥
% Aumento. RUSSIA
Coesio & Produca o
Estraté gia OPEP, Irague Evolugd o
Geopolitica

Fluxos a vermelho —
contribui¢cbes negativas
para a variavel de destino
Fluxos a verde —
contribuicdes positivas
para a variavel de destin

Q Actores

ariaveis Chave Q Varidveis Intermé dias

Fonte: Elaborado por DPP, 2008.
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CENARIO 1V

28

. Crescimento Asiatico Fractura
Cenario IV Evolucdo Geopolitica do Golfo Pérsico Sismo
Combinacéo 16 | paradigma Energético nos EUA Sustentabilidade
Padrao de Novas Descobertas de Petréleo e GN Dispersao

0s EUA apés um periodo de grandes convulsfes no Médio Oriente/Golfo Pérsico,
com prolongamentos na Asia do Sul em torno da “deriva” do Paquistdo surgiriam
liderando um novo bloco de estados organizados em torno de um eixo Xiita
moderado, de Israel e da India;

assistir-se-ia a uma abertura de paises hoje da OPEP ao investimento das 10C e
das NOC das economias emergentes da Asia, enfraquecendo o poder;

0 crescimento asiatico sofreria uma fractura na sua dindmica com uma crise
prolongada numa das economias emergentes — a China apés um hard landing néo
controlada da sua economia apés o boom de investimento do inicio do século; esta
fractura traduzir-se-ia em quebra no ritmo de crescimento da procura de energia a
nivel mundial;

novas descobertas de jazidas de petrdleo e gas natural no offshore das economias
emergentes — China, India e Brasil — reduziriam a dependéncia destas economias
para com o Golfo Pérsico; os precos do petréelo desceriam de forma abrupta, mas
num contexto em que a OPEP ja nao estaria em condi¢des de repor a “escassez”
no mercado;

0s EUA, libertos de preocupac¢des de seguranca energética e perante o crescimento
acelerado dos consumos de combustiveis fosseis e de aumento de emissdes
liderariam uma mudanca tecnoldgica centrada nas questfes de sustentabilidade,
num quadro de regulacdo que privilegiaria a mobilizacdo de fundos para o
investimento em 1&D e inovacdo, com um consequente boom na bolsa em torno
de novas geracdes de tecnologias energéticas.
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FIGURA VII
CENARIO IV
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Fonte: Elaborado por DPP, 2008.
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1. INTRODUCAO

Podemos identificar seis tendéncias pesadas na evolugcdo do sistema energético
mundial que constituem factores de mudanca tecnoldgica desse Sistema:

1. Um forte crescimento da procura de petréleo e gas natural dirigida ao mercado
internacional, associada a emergéncia das grandes economias asiaticas, importadoras
liguidas de hidrocarbonetos; nestas economias estao em curso trés processos intensivos
em energia que irdo continuar nas proximas décadas: industrializacdo, urbanizacdo e

motorizacéao.

2. O surgimento de restricdes potenciais na oferta de petrdleo e gas natural resultante
de se ter atingido o pico de producdo em varias das provincias energéticas ndo
integradas na OPEP e por nao ser claro qual a estratégia futura das companhias estatais
dos principais paises produtores que controlam uma parte cada vez maior das reservas
quer de petréleo, quer de gas natural.

3. Uma forte procura mundial de carvdo (centrada na sua utilizacdo para producdo de
electricidade) e que € explicavel pela sobreposicdo entre as economias com maior
potencial de crescimento e de maior dimensao — EUA, de entre os paises desenvolvidos e
China e india de entre as economias emergentes e as economias com maiores reservas
de carvéo.

4. Uma profunda transformagdo nos mercados de electricidade das economias
desenvolvidas, quer na sequéncia dos movimentos de liberalizacdo e privatizagdo, quer
das exigéncias de “qualidade da electricidade” que economias “digitalizadas” e
funcionando com recurso a redes informaticas colocam; a primeira da preferéncia as
“economias de capital”’, a segunda pode dar prioridade a formas de “electricidade
distribuida”.

5. Uma mais forte consciéncia a nivel das opinides publicas e dos governos dos paises
desenvolvidos da necessidade de limitar a emissdo de gases com efeito de estufa
resultante da queima de combustiveis fosseis e de adaptar as economias e as sociedades
aos impactos das alteragdes climéaticas que uma corrente maioritaria na comunidade
cientifica atribui a essas emissdes.

6. Uma elevada probabilidade de que os principais paises emissores de gases com efeito
de estufa — liderados actualmente pelos EUA e a partir de 2009 pela China — ndo aceitem
estabelecer metas para as reducfes de emissdes enquanto ndo estiverem disponiveis
novas tecnologias que o permitam alcancar a custos competitivos, e sem que existam a
nivel global mecanismos de mercado que permitam uma mais gradual reducédo de
emissdes nos paises desenvolvidos e que facilitem a transferéncia em larga escala dessas
tecnologias para as economias emergentes, ja que nelas é que esta a ser feito o principal
investimento novo na producdo de electricidade e na industrializacdo intensiva em
energia.

33



dp

DEPARTAMENTO DE
PROSPECTIVA E PLANEAMENTO
E RELAGOES INTERNACIONAIS

FIGURA 1

UMA LEITURA DA EVOLUGCAO DAS PRINCIPAIS FONTES ENERGETICAS

Global Energy Substitution — Soelids, Liquids & Gases
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Fonte: Nakicenovic, Nebojsa, The Role of Hydrogen in Emissions Scenarios, 11ASA

A Tecnologia € chamada a resolver varias tensdes resultantes da interacgdo entre trés
forcas motrizes que resultam destas tendéncias:

¢ Crescimento & Eficiéncia — Assegurar a disponibilidade de Energia primaria com
elevada densidade e com modos de utilizacdo com possibilidade de ganhos
substanciais de eficiéncia susceptivel de suportar o crescimento das Economias
Emergentes;

¢ Seguranca Energética — Reduzir a dependéncia dos paises desenvolvidos do
petréleo e gas natural de regides turbulentas onde se concentram as principais
reservas de petréleo e gas natural respeitando as exigéncias de nao proliferacéo
de armas nucleares;

¢ Sustentabilidade Ambiental — Caminhar para fontes de Energia Priméria e
formas de Transformacao energética menos agressivas para o ambiente e o clima.

Mas pode constatar-se uma grande rigidez na “carteira de tecnologias” de que se pode
dispor nos proximos 20 anos com possibilidade de difusdo rapida, e susceptiveis de
reduzir simultaneamente a componente petréleo e gas natural no mix das energias
primarias utilizadas e a emissao de gases com efeito de estufa sem travarem a possibilidade
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de crescimento mundial. Ao mesmo tempo estdo em fase de investigacdo &
desenvolvimento uma multiplicidade de solucbes de transformacédo energética radicalmente
novas. As tecnologias — existentes e novas — vao competir entre si até se chegar a padrdes
mais estabilizados de preferéncias.

FIGURA 11

TRES IMPERATIVOS QUE PRESSIONAM A EVOLUGCAO TECNOLOGICA

SEGURANCA

ENERGETICA SUSTENTABILIDADE

AMBIENTAL

Fonte: Elaborado por DPP, 2008

2. CONSTRUCAO DA “CARTEIRA DE TECNOLOGIAS” DISPONIVEL

Vamos comecar por considerar que as novas tecnologias de transformacdo energética
que poderdo contribuir para responder a uma ou a varias das Forgas Motrizes referidas,
podem ser integradas em quatro “familias™ organizadas pela fonte de energia primaria
em gue assentam:

¢ Economia do metano

¢ Economia do carvéo

¢ Economia do(s) nuclear(es)

¢ Economia das energias renovaveis

Para qualquer destas “Economias” procurou-se ver que solugbes novas se poderiam
esperar em termos de producéo de electricidade e de mobilidade.
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2.1. A Economia do Metano

Tem a sua base actual no gas natural e a sua extensdo futura, no longo prazo, nos
hidratos de metano existentes no fundo dos oceanos.

O gas natural, para além das suas utiliza¢des tradicionais no aquecimento e na industria,
€ hoje utilizado para producdo de electricidade em centrais de ciclo combinado que
funcionam para assegurar a base do diagrama de cargas nas grandes redes eléctricas.

Mas a rede de gas natural pode servir de base a uma producdo descentralizada de
electricidade utilizando fuel cells que funcionam a altas temperaturas, que permitem
realizar o reforming do metano em paralelo com a producdo de electricidade.

CENTRAIS DE
CICLO COMBINADQ

MICRO
TURBINAS

COGERAGAO
CALOR
FUEL ceL| ELECTRICIDADE

MOBILIDADE
SUSTENTAVEL

FUEL CELLS

Fonte: Elaborado por DPP, 2008

FIGURA 111

FUEL CELLS E GERAGAO DE ELECTRICIDADE PARA FINS ESTACIONARIOS
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Do Gas Natural pode chegar-se ao Hidrogénio quer utilizando as tecnologias actuais do
steam reforming, quer as da conversao directa, em desenvolvimento. O hidrogénio pode
ser obtido, quer de forma centralizada, quer com solu¢des descentralizadas (por
exemplo, na base de mini steam reformers) a partir do metano. Mas a partir do metano
(bem como de outros feedstocks) também pode ser obtido o metanol, que como

substancia liquida rica em hidrogénio é encarada como um possivel carrier de eleicéo
para aplicagcbes moveis e portateis.

2.2. A Economia do Carvao

O carvao é um recurso energético ainda abundante e com uma geografia completamente
distinta da do petrdleo e gas. As maiores reservas mundiais e os maiores valores de
producdo concentram-se em cinco paises — EUA, China, India, Australia e Russia — que,
com excepcgdo da Russia sdo importadores liquidos de petréleo e gas natural. O carvao é
ainda hoje, a nivel mundial, a principal fonte de energia primaria que alimenta a
producéo de electricidade, sendo a sua queima uma das principais fontes de emissdo de
CO, para a atmosfera. Tém vindo a ser desenvolvidas e difundidas novas tecnologias de
combustdo do carvdo que permitem maior eficiéncia energética no seu uso — da
combustao em leito fluidizado as tecnologias supercriticas.

Mas a “Economia do Carvao” na sua nova “encarnacdo” tem como base 0s processos
integrados de gaseificacdo e geracdo de electricidade que permitem obter combustiveis
sintéticos e hidrogénio e produzir electricidade com as tecnologias de ciclo combinado.
Em todas estas novas abordagens € essencial o desenvolvimento de solugcbes de
sequestracdo de carbono para tornar possivel, simultaneamente reduzir a dependéncia
dos hidrocarbonetos e controlar a emissdo de gases com efeito de estufa.

Como projecto paradigmatico destas novas abordagens encontra-se o0 projecto
FUTUREGEN dos EUA cujo objectivo é a constru¢cdo da primeira central experimental
integrada para producdo de electricidade e hidrogénio a partir do carvdao, com
sequestracdo do CO, produzido, por forma a construir a primeira central com zero de
emissbes de gases com efeito de estufa, utilizando combustiveis fosseis. O projecto
FUTUREGEN utilizara, de forma integrada, um conjunto de tecnologias em fase de
desenvolvimento/experimentacao:

¢ Tecnologias Avancadas de Gaseificagdo do carvao, integradas com a utilizacdo de
uma Central de Ciclo Combinado, funcionando com gases produzidos na fase
anterior, para a producéo de electricidade;

¢ Tecnologias de Producdo de Hidrogénio;
¢ Tecnologias de Captura e Sequestracdo de dioxido de carbono, presente nas

emissoes.
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O PROJECTO FUTUREGEN
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E ARMAZENAMENTO

SEQUESTRAGAO CO2

Fonte: Elaborado por DPP, 2008

ESTADO DE ARTE DA CCS

A bandeira do Departamento de Energia dos EUA, o programa FutureGen, € consistente com a
recomendacédo de iniciar a integracao de projectos de demonstracdo a escala. Mas, o éxito em refrear as
emissdes de CO, depende, em Uultima instancia, da adesdo a politicas de mitigacdo e denota-se fraco

progresso nos acordos internacionais.

O programa envolve um investimento de mil milhdes de délares na instalacdo de uma central com a
capacidade de gerar 275 Mw de electricidade em 2012, o que seria suficiente para abastecer 150 mil
casas nos EUA. A tecnologia-chave é a gaseificagdo do carvdo, num processo que converte o carbono do
carvdo em gas comprimido, sobretudo hidrogénio e mondéxido de carbono. Este gas reage com o vapor
para produzir hidrogénio adicional e di6éxido de carbono concentrado. O hidrogénio capturado no final do
processo de gaseificacdo é, antes de mais, utilizado em turbinas geradoras de electricidade, podendo
ainda ser utilizado nas fuel cells e outras tecnologias baseadas no hidrogénio. O CO, captado é separado

do hidrogénio e armazenado em formacgdes salinas profundas.

Segundo um estudo recente do MIT, a verdade é que nenhum dos actuais projectos de CCS esta
operacional. Um dos principais pontos criticos prende-se com 0s custos envolvidos para uma dimenséo
minima adequada - seriam necessarios pelo menos 3 projectos nos EUA e 10 no resto do Mundo para
cobrir o leque das formacdes geolégicas acessiveis para um armazenamento a larga escala. Sequestrar
uma gigatonelada de carbono por ano (cerca de 4 gigatoneladas de CO;) implica injectar cerca de 50
milhdes de barris por dia de CO, em centrais que tenham capacidade instalada de 600 a 1000
megawatts. Uma dimensdo que determina um custo de 15 milhdes de dodlares/ano para um periodo de

dez anos, sem incluir o custo da aquisi¢cao do CO,.
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Do ponto de vista tecnoldgico, a prioridade é demonstrar a captura de CO, para varios tecnologias de
combustdo e conversdo do carvao. Actualmente, o Ciclo Combinado de Gaseificacdo Integrada
(Integrated Gasification Combined Cycle — IGCC) é o principal candidato para a producao de electricidade
com captura de CO,, porque se estima ter um custo inferior ao carvao pulverizado com captura, mas a
verdade é que nem o IGCC nem outras tecnologias do carvdo foram demonstradas. Por isso, abordagens
com captura, como a pulverizagdo do carvao pela queima de oxigénio, especialmente quando o carvao é
de fraca qualidade, podem vir a ser tdo atractivas como o IGCC. Aprofundar a investigacdo fundamental
em subéareas como as técnicas de separagdo do CO, afigura-se essencial. A diversidade do tipo de carvao
quanto ao calor, enxofre, 4gua e cinzas gera varias opc¢des, mas o argumento mais esgrimido tem sido
de que a penalizagao futura subjacente a utilizagéo intensiva de carvado deve conduzir a uma preferéncia
pela tecnologia com menor custo ou que as centrais devem estar aptas para a captura, ou seja apenas
IGCC.

Factores como o potencial aperto dos padrbes de qualidade do ar, uma futura taxa de carbono ou a
possivel assisténcia financeira para concretizar o IGCC pode favorecer a escolha tecnolégica, mas as
oportunidades centradas na eficiéncia, capacidade de utilizar carvdo a baixo custo, de habilitar a central
para uma pronta resposta as condigfes da rede e a confianga em alcancar maiores niveis de eficiéncia,

poderiam favorecer a escolha da tecnologia de carvao pulverizado supercritico (SCPC).

2.3. A(s) Economia(s) do Nuclear

A economia do nuclear tem uma versdo centrada na 32 geracdo de reactores com
tecnologia de agua ligeira, orientados para a monoproducdo de electricidade com base
em turbinas a vapor (e ndo em turbinas a gas, mais eficientes). No seio desta 32 geracéo
encontram-se:

¢ novas geracdes (geracOes 11l e 111+) da tecnologia de reactores que hoje dominam
o mercado — os Reactores de Agua Leve, nas suas versdes PWR (pressurized water
reactor) ou BWR (boiling water reactor) — ou novas geracdes de tipos de reactores
que actualmente ocupam margens do mercado — como o CANDU; geracdes essas
que introduzem modifica¢cdes incrementais dirigidas para a melhoria da seguranca,
(por exemplo, com incorporacdo de medidas de seguranca passivas que nao
exigem intervencdo humana para impedir acidentes, em caso de mau
funcionamento, e maior eficiéncia na utilizagdo do combustivel nuclear), maior
estandartizacdo para simplificar a certificacdo e reduzir o custo de instalacdo e de
capital;

¢ reactores com a mesma base tecnoldgica mas modulares e mais compactos, com
as turbinas a vapor e o sistema primario de arrefecimento incorporados no proprio
corpo principal do reactor), permitindo dimensédo de um terco dos desenhos mais
comuns atras referidos (mais adaptados aos mercados dos paises em
desenvolvimento) como €é o caso do projecto internacional liderado pela
Westinghouse, o IRIS.
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Por sua vez, as solu¢gdes tecnoldgicas nucleares ditas de 42 Geracgado, incluem a dos
reactores de alta temperatura refrigerados a gas, permitem obter electricidade e
hidrogénio, este seguindo uma via de maior eficiéncia do que a electrdlise — trata-se da
termolise, que por via de altas temperaturas decompde a agua nos seus constituintes —
hidrogénio e oxigénio. Os reactores do tipo PBMR (Pebble Bed Modular Reactor), a serem
desenvolvidos na China e na Africa do Sul, baseiam-se num desenho aleméo
desenvolvido para uma unidade experimental nos anos 60 a 80; o combustivel nuclear
esta contido em mais de 400 mil esferas do tamanho de uma bola de bilhar — as pebbles
— cobertas com carvao pirolitico e que no seu interior contém micro-esferas de uranio
enriquecido; o hélio é aqui utilizado como refrigerador do reactor, mas é utilizado num
ciclo indirecto para geracdo de electricidade; com efeito, o hélio, depois de passar pelo
core do reactor, passa por um permutador de calor intermédio e s6 depois transfere o
calor para um ciclo secundario de conversdo que faz accionar o turbo gerador de
electricidade; esta separacdo assegura que nao haja transferéncia de elementos
radiactivos do reactor para o sistema de producdo de electricidade. Uma das vantagens a
prazo dos PBMR ¢é a de abrirem para a possibilidade de producdo econémica e em larga
escala de hidrogénio, por via termoquimica, gragcas as temperaturas elevadissimas
atingidas no seu core.

VIAS DO NUCLEAR BASEADO NO URANIO — CICLOS ABERTOS

CONVERSAO +
ENRIQUECIMENTO
DE URANIO

FABRICAGAO
DO
COMBUSTIVEL
NUCLEAR

MOBILIDADE
SUSTENTAVEL

Fonte: Elaborado por DPP, 2008

A 42 geracdo em fase de I&D inclui também um conjunto de solucdes alternativas de
ciclo fechado (reprocessamento do combustivel usado) orientadas para a geracdo de
electricidade, a producédo de hidrogénio e a gestao de actinideos
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NUCLEAR DE 42 GERACAO

Por iniciativa dos EUA foi constituido em 2000 o GIF — Generation 1V International Forum destinado
a congregar esforcos de multiplos paises no desenvolvimento de novos desenhos de reactores nucleares
que pudessem vir a assegurar menores custos, muito maior seguranca, serem resistentes a proliferacao
e minimizarem os problemas dos residuos.

O GIF integra, actualmente, os EUA, Canada, Japdo, Coreia do Sul, Reino Unido, Franga, Suica, Brasil e
Africa do Sul e 0 EURATOM. O GIF analisou cerca de uma centena de conceitos de reactores e acabou por
seleccionar seis, como focos para desenvolvimento futuro: dois obedecendo ao conceito de “ciclo aberto”
e trés de “ciclo fechado” e todos eles operando a temperaturas muito superiores as que se verificam nos
reactores das Geracoes Il e I11:

= SCWR — Supercritical-Water-Cooled Reactor System: pode revestir op¢cdes de ciclo aberto ou
fechado; estd mais orientado para a producdo de electricidade, com a opgdo para a gestdo de
actinideos no caso da opcgdo pelo ciclo fechado; aponta para instalacdes de grande dimenséo,

monoliticas e apostadas na exploracdo de economias de escala;

= GFR — Gas Cooled Fast Reactor System: €& um sistema de ciclo fechado orientado para a
producéo de electricidade e a gestdo de actinideos, embora possa vir também a suportar a producao

de hidrogénio; aponta para instalacdes de dimensdo média e monoliticas;

= LFR — Lead Cooled Fast Reactor System: é um sistema de ciclo fechado orientado para a
producdo de electricidade e de hidrogénio e a gestdo de actinideos; aponta para instalacdes que
tanto podem ser do tipo grande dimens&o, monoliticas e explorando as economias de escala como

modulares e de mais pequena dimenséao;

= MSR — Molten Salt Reactor System: é um sistema de ciclo fechado orientado para a producgéo de
electricidade e queima de desperdicios radioactivos; aponta para instalagcdes de grande dimenséo,

monoliticas e apostadas na exploracdo de economias de escala;

= SFR — Sodium Cooled Fast Reactor System: é um sistema de ciclo fechado orientado para a
producdo de electricidade e a gestdo de actinideos; aponta para instalagdes de grande dimensao,

monoliticas e apostadas na exploracdo de economias de escala.

Mais recentemente, surgiram avancos no desenvolvimento de reactores funcionando a
tério e ndo a uranio que apresentam as dificuldades inerentes a subcriticalidade do torio
(ou seja sem haver uma emissdo de neutrdes ndo se desencadeia a reac¢cdo em cadeia
que alimenta o reactor) mas tém grandes vantagens — uma base de recursos naturais
em tério muito mais abundante do que o uranio (a Australia e a india detém os dois
maiores volumes de reservas); um ciclo do combustivel nuclear que é muito mais
resistente a proliferacdo, ja que ndo se torna necessario proceder ao enriquecimento do
uranio; uma producédo de residuos radioactivos muito menor que no ciclo actual (além de
estes residuos terem uma vida muito inferior) e uma maior eficiéncia na “queima” do

combustivel nuclear.

¢ uma abordagem seguida por uma empresa dos EUA (Thorium Power) utiliza uma
mistura de combustiveis nucleares — tério, uranio enriquecido e pluténio — estando
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no centro das barras de combustivel a “semente” — neste caso pluténio — que ao
fornecer os neutrdes adicionais, permite a ignicdo do ciclo de combustivel nuclear
do tério, enquanto o uranio enriquecido e o pluténio também estdo envolvidos em
fissdo nuclear; este sistema tem a vantagem de poder ser utilizado nas actuais
centrais a uranio enriquecido, desde que sujeitas a modifica¢bes;

outra abordagem, recentemente apresentada por cientistas da india — o ATBR -
nao necessita de uranio natural ou enriquecido, utiliza o pluténio como “semente”
(podendo assim funcionar como um “incinerador” do pluténio disponivel apds o
desmantelamento de milhares de armas nucleares), gera internamente uranio
U233, que pode ser ele proprio utilizado como combustivel para produzir
electricidade e fazendo-o em quantidades que permite quase atingir um equilibrio
entre o gasto de materiais fisseis e a producdo de outro material fissil (U233); o
reactor apresentado pela India em 2005 produz 600 MW de electricidade, sem
necessitar de realimentacdo em combustivel durante dois anos (devido a esta
caracteristica de funcionar quase como um breeder reactor, gerando material fissil
em quantidade);

uma outra abordagem, devida ao fisico Carlo Rubia e conhecida por Accelerator
Driven System (ADS) procura resolver a sub-criticalidade do tério utilizando um
acelerador de particulas que lanca protdes de alta energia sobre um alvo (um
spallation target) que por sua vez liberta os neutrdes que ao colidirem com o
nudcleo do tério desencadeiam o ciclo de combustivel que acaba com a fissdo do
u233.
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DUAS DIRECCOES DE EVOLUGCAO TECNOLOGICA COM FORTES CONSEQUENCIAS NAS
SOLUCOES ENERGETICAS

A EXPLORACAO ESPACIAL — DA
PROPULSAO QUIMICA A PROPULSAO
ELECTROMAGNETICA

Desde o principio da exploragdo do Espago
que a propulsdo utilizada pelos lancadores
foi sempre quimica, utilizando, por exemplo
compostos com base em hidrogénio. Ora,
actualmente, face aos desafios colocados
quer pela necessidade de colocar cargas
mais volumosas no espago, quer pelas
exigéncias por missbes tripuladas mais
longinquas e de muito maior duragdo, como
a ida a Marte, estdo a obrigar a uma
mudanca radical dos sistemas de propulséo
em direccdo a sistemas de propulséo
eléctrica, permitindo ultrapassar limitagdes
da propulsdo quimica como a baixa
velocidade de exaustdo, nunca superior a
3,5 Km/s, e a “obrigagéo” de “carregar” um
volume de carburante muito superior a
carga que podem deslocar. As primeiras
experiéncias de propulsao eléctrica foram do
tipo electrotermais (resistojets arc jets)
depois seguidas por sistemas de propulsédo
electrostatica — como a propulsédo i6nica.

Hoje estd na ordem do dia o
desenvolvimento dos primeiros motores a
plasma de que é exemplo o VASIMIR
destinado a viagem tripulada a Marte em
preparacdo pela NASA. Trata-se de um
motor que utiliza um gas — hidrogénio — que
é ionizado gracas a geradores de radio
frequéncias, sendo o plasma resultante a
altissima temperatura (da ordem dos
milhdes de graus em vez das centenas de
milhar obtidos em propulsdo quimica),
“contido” por magnetos supercondutores e
“expulso” a velocidades variaveis, mas
nunca possiveis com a propulsdo quimica.
Mas as solugbes de motores a plasma
exigem uma fonte de electricidade a bordo
compacta mas intensa. Qual? Reactores
nucleares embarcados?

OS NAVIOS DE GUERRA DO FUTURO -
DOS EXPLOSIVOS AS ARMAS
ELECTROMAGNETICAS

A Marinha dos EUA experimentou com
sucesso, em Janeiro de 2008, uma arma
electromagnética — do tipo rail gun —
destinada a atingir alvos com grande
precisdo e poder de destruicao
incomparavelmente superior aos
explosivos quimicos convencionais. O
projéctil deslocou-se a 5 vezes a
velocidade do som, atingindo um alvo a
200 milhas com uma precisdo de 5 m. As
armas electromagnéticas como o rail gun
além de apresentarem estas
caracteristicas dispensam a concentragéo
de explosivos a bordo, permitem construir
navios mais leves, integralmente eléctricos
na sua propulsdo. A fonte de energia tem
de ser uma fonte pulsada (vd. um
compensated pulsed alternator) ou seja,
capaz de produzir pulsos de energia
eléctrica com enormes poténcias?

As novas geracbes de armas de energia
dirigida tanto podem vir a ser utilizadas
contra alvos em terra ou nos oceanos,
como contra alvos no espago. Mas, em
ambos os casos, exigem que a bordo das
plataformas em que se baseiem exista
uma fonte de producédo de electricidade de
grande poténcia e  suficientemente
compacta para ser transportavel sem
afectar a perfomance global da
plataforma. Qual?
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2.4. A Economia das Renovaveis

A economia das energias renovaveis pode permitir obter electricidade em solucdes
descentralizadas, embora mais capital intensivas do que por exemplo as que utilizam gas
natural, ou terminar na producao de hidrogénio pela via da electrélise. Mesmo que sejam
mais capital intensivas as energias renovaveis — eo6lica onshore e offshore, solar
fotovoltaica e solar térmica de alta temperatura ou ainda ondas/marés — ao terem
menores riscos face a volatilidade dos precos do gas natural, fardo sempre parte de um
mix desejavel nos sistemas eléctricos cujas redes terdo, no entanto, que se adaptar as
caracteristicas especificas deste tipo de energias.

PAINEIS
SOLARES

d CELULAS

< > FOTOVOLTAICAS

CALOR/VAPOR ;
AGUA

h REACGOES .

ERMOQUIMICA

Fonte: Elaborado por DPP, 2008

As Energias Renovaveis podem combinar-se com a producdo de Hidrogénio que
constituiria uma das formas de armazenar este tipo de energias intermitentes, em
paralelo com outras formas de armazenamento (vd. combinacao hidricas/edlicas, edlicas
/hidrogénio wind hydrogen; e edlicas/baterias).

Propostas de grande dimensdo, como a feita para a Patagénia na Argentina, vao no
sentido de utilizacdo de electricidade edlica em larguissima escala, orientada para a
producdo de hidrogénio por electrdlise em instalacbes centralizadas, e posterior
exportacao para a Europa.

A utilizacdo da energia solar sob a forma de concentradores solares, permitindo alcancar
temperaturas de muitas centenas de graus centigrados, poderd eventualmente abrir a
possibilidade de producao de hidrogénio por termolise.
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NANOTECNOLOGIAS E NOVAS SOLUGCOES ENERGETICAS

multidisciplinar, a investigacdo e desenvolvimento

nos produtos.

hidrocarbonetos.

p/ veiculos hibridos e p/ el_el:lrodos IS 6 e
nanoporous p/ baterias .
armazena grandes quantidades
de electricidade
reduz a quebra de
das baterias ao longo do tempo baterias de Li-ion ¢/
nanoestrutras
reducéo do tempo de
recarregamento tempo de regarregamento |

diminui a
utilizado na temperatura de BATERIAS
producdo de | | decomposigdo do RECARREGAVEIS
hidrogénio puro metano, etano e
nanotubos de propano
carbono

NANOTECNOLOGIAS

catalisadores
hidrogeneizagao

HIDROCARBONETOS

NOVA QUIMICA DOS
HIDROCARBONETOS

EFICIENCIA DOS

COMBUSTIVEIS aumenta a

vida util dos
motores

motores adiesel -
grandes frotas

aditivos p/ combustiveis

aumenta a

melhora a aderéncia e a f i ia
melhoria dos lubrificantes eficiéncia da

FOTOVOLTAICO

A Nanotecnologia pode ser definida como o estudo e a manipulagdo de materiais a uma escala

nanométrical. A nanotecnologia é uma “ciéncia” relativamente recente. Tendo um caracter

fundamental é crucial. Em alguns dominios, as

nanotecnologias atingiram um grau de desenvolvimento e de maturagcdo que podem ja ser incorporadas

No dominio da energia, as potencialidades das nanotecnologias sdo muito significativas, designadamente
na producdo e armazenamento de energia (electricidade, solar fotovoltaico, termovoltaico, hidrogénio e
pilhas de combustivel), na eficiéncia energética (insolagcdo de edificios, iluminacao, eficiéncia dos motores

de combustdo, novos materiais mais leves) e em novas trajectérias de processamento dos
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Fonte: Elaborado por DPP, com base em DEFRA, 2007
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1 Oakdene Hollins, “Environmentally Beneficial Nanotechnologies — Barriers and opportunities” — Department for

Environment, Food and Rural Affairs, May 2007.
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2.5. Os Biocombustiveis e a Mobilidade Sustentéavel

Os Biocombustiveis, sobretudo os de segunda geracdo — ndo dependentes de espécies
vegetais também utilizadas na alimentacdo humana — podem dar um contributo
significativo — em certas regides do mundo — a reducdo da dependéncia do petrdleo além
de terem, no conjunto do seu ciclo, um efeito menor em termos de emissdes de gases
com efeito de estufa do que os combustiveis fosseis. Mas a mobilidade sustentavel e

compativel com uma maior seguranca energética vai passar também por outro tipo de
solucdes:

¢ utilizacdo de combustiveis sintéticos derivados do carvao, do gas natural ou de
petréleo ndo convencional;

¢ utilizacdo em larga escala de motorizagbes hibridas ou eléctricas, recorrendo a
baterias ou a fuel cells.

FIGURA 1V

VARIAS VIAS PARA UMA MOBILIDADE SUSTENTAVEL

MOTORIZACOES
TRADICIONAIS

COMBUSTIVEIS
SINTETICOS

MOTORIZACOES

HIBRIDAS

MOTORIZACOES

ELECTRICAS

Fonte: Elaborado por DPP, 2008
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FIGURA V

O FUTURO DA MOBILIDADE?
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2.6. Sintese — Uma Carteira de Tecnologias em Diferentes Horizontes Temporais

FIGURA VI

UMA LISTAGEM DE TECNOLOGIAS PERTENCENTES A VARIAS “ECONOMIAS” E COM

DIFERENTES HORIZONTES TEMPORAIS DE DESENVOLVIMENTO E DIFUSAO
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Fonte: Elaborado por DPP, 2008
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DUAS WILDCARDS

A REVOLUCAO DOS “HIDRINOS“ UMA
HIPOTESE PLAUSIVEL?

Os cientistas da empresa Blacklight Power dos
EUA e o seu fundador, Randel Mills defendem ha
varios anos, que o0 hidrogénio, o mais
abundante elemento na natureza e o0 mais
simples dos &tomos — com apenas um electréo e
um nucleo com um protao “esconde” um
enorme potencial energético no seu interior que
pode ser libertado se se fizer este electrdao
mudar de 6rbita, colocando-o mais préximo do
nucleo, do que resultaria libertacdo de energia
em grandes quantidades e novas propriedades,
dando origem a uma nova forma de hidrogénio-
o Hidrino.

Esta transformacgédo operar-se-ia quando atomos
de hidrogénio sejam misturados com ides
cataliticos a baixas pressdes. Transformacao que
a verificar-se contrariaria a mecéanica quantica
que afirma que os electrdoes apenas podem
existir num &atomo em O6rbitas estritamente
definidas e que a mais curta distancia permitida
entre um protdo e um electrdo no hidrogénio é
fixa, ou seja ndo pode variar como o pretende
Randall Mills.

Randdal Mills afirma ter construido um protétipo
de uma nova fonte de energia baseada no
Hidrino que geraria até mil vezes mais energia
calérica do que um combustivel comum. O
Hidrino poderia ainda permitir obter novos
compostos quimicos com o0s quais construir
baterias fornecendo poténcias muito superiores
as actuais em percursos de muitas centenas de
Km.

A NASA, através do seu Institute for Advanced
Concepts (NIAC) e no quadro da sua pesquisa
de formas de propulsdo espacial de alta
perfomance avaliou, em 2002, o potencial de
um sistema de propulsdo de baixa pressao e
plasmas mistos de hidrogénio baseado no
principio da Blacklight Power Process e
confirmou que com um sistema destes seria
possivel obter motores de ultra high specificc
impulse com perfomances muitas vezes
superiores aos de sistemas de propulsdo
quimica.

A FUSAO POR CONFINAMENTO INERCIAL
ELECTROSTATICO E A CORRIDA AO HELIO
3

A Fusdo Nuclear tem sido procurada nas
Ultimas décadas por duas vias principais:

= a abordagem que aposta confinamento
magnético dos plasmas com base no
conceito do Tokamak, que estd na
origem do reactor em construgdo no
ambito do projecto internacional ITER;

= a abordagem que combina lasers e
plasmas e estd na base da National
Ignition Facility, na Califérnia.

Mais recentemente as atencbes deslocaram-se
para abordagens alternativas das quais uma
das mais promissoras é a do FUSOR, conceito
desenvolvido por Philo Farnsworth quando nos
anos 50, e na ITT, realizava os ultimos
desenvolvimentos das valvulas electrénicas
que constituem a peca fulcral da TV. O
conceito do FUSOR de Fransworth, conhecido
actualmente por confinamento inercial
electrostatico, assenta na existéncia de uma
rede esférica de material condutor colocada no
interior de um contentor esférico metalico
onde existiria uma mistura de dois gases —
deutério e tritio (dois is6topos pesados de
hidrogénio); a aplicagdo de um forte potencial
negativo na rede interior provocaria a
ionizacdo da mistutra dos gases e a aceleragéo
das particulas ionizadas para o centro do
dispositivo onde se formaria um plasma de
alta densidade, que seria continuamente
“bombardeado” com catibes de alta energia;
alguns desses iBes com carga positiva
colidiriam nesse centro e fundir-se-iam.

Este conceito representa uma alternativa
radicalmente diferente das anteriores, ao
permitir a conversdao directa da energia
nuclear por fusdo em electricidade, sem ter
que passar pela conversdo mecéanica do calor
em electricidade como acontece nas duas
variantes que constituem o mainstream da
I&D actual e sem os riscos associados as
radiacoes.

Recentemente ainda este conceito tem sido
associado a utilizagdo do Hélio 3, em vez da
mistura de deutério e tritio. Esta abordagem
tem um problema — para obter Hélio 3 tem
que se ir “busca-lo” a Lua. EUA, China e India
ja tornaram explicito que um dos objectivos
que Os seus programas espaciais incorporam &
a mineracao da Lua para obter Hélio 3.
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3. SITUANDO AS TECNOLOGIAS FACE AS FORGAS MOTRIZES — AS LIMITAGOES
DA ACTUAL “CARTEIRA DE TECNOLOGIAS”

Procuramos posicionar as novas tecnologias energéticas face as trés Forcas Motrizes —
Crescimento & Eficiéncia; Seguranca Energética e Sustentabilidade Ambiental,
distinguindo as fases de desenvolvimento em que se encontram e o impacto preferencial
de novas tecnologias energéticas, em termos dessas For¢cas Motrizes.

FIGURA V11

CRESCIMENTO

«Formas N/Convencionai§
de Petréleo e Gas Ng
» Gaseificacd o Carvdo

«Combustiveis SiAté ticos

* Produgd o Centralizada
de Electrisidade
base Gas\Natural-
binados
CCLC

R 3% geracédo

SEGURANCA

ENERGETICA BfoCOmbustiveis (1° Geragd o)

TGV +MAGLEV E¢licas, Ondas
& Solar Té rmico

Fonte: Elaborado por DPP, 2008

A Figura VIl permite compreender com facilidade como é limitada actualmente a oferta
de alternativas ao petréleo e ao gas natural. Com efeito:

a) Existem tecnologias energéticas que permitem compatibilizar “Crescimento &
Eficiéncia” com “Seguranca Energética” mas que estdo distantes do vértice
“Sustentabilidade Ambiental”. Tais sdo os casos de:

¢ Formas ndo convencionais de petrdleo e gas natural;
¢ Tecnologias de Gaseificacdo Integrada de Carvéo;

¢ Tecnologias de obtencdo de combustiveis liquidos sintéticos a partir de recursos
energéticos sélidos ou gasosos.

b) Existem Tecnologias que permitem compatibilizar “Crescimento & Eficiéncia” com
“Sustentabilidade Ambiental” mas que estdo longe do vértice “Seguranca
Energética” como séo:
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¢ as tecnologias de producéo de electricidade nuclear de 32 geracdo que continuam
baseadas no enriquecimento do urdnio e no ciclo de combustivel nuclear
desenvolvido para fins militares (explosivos e reactores para submarinos) e
encontram as limitagfes de disponibilidade de uranio e os riscos de proliferacdo
nuclear;

¢ as tecnologias que melhoram a eficiéncia das turbinas a gas dando um passo
adiante das centrais de ciclo combinado.

c) Existem tecnologias que permitem compatibilizar “Seguranca Energética“ e
“Sustentabilidade Ambiental” mas que se encontram longe do Vvértice
“Crescimento”, pois nunca poderdo aspirar a constituir uma componente significativa da
energia nas economias em crescimento rapido ou maduras:

& as energias renovaveis com base mecanica - hidricas, edlicas, ondas;

¢ as energias renovaveis com base electrénica - o solar fotovoltaico;

& 0s biocombustiveis com base em espécies ricas em agucar ou em 0leos;
¢ 0s comboios de alta velocidade.

d) Mas existe um numero reduzidissimo de tecnologias ja disponiveis para difusdo rapida
que se aproxime do centro do triAngulo, ou seja que satisfacam as trés exigéncias,
sendo as motoriza¢cdes hibridas candidatas a esta posicéo.

Percebe-se, assim, que o0 que esta em causa com a simultanea elevacdo do preco do
petréleo e gas natural e a criacdo de restricdes a utilizacdo de combustiveis fosseis
envolvendo a sua queima por razdes climaticas € uma mudanca radical de paradigma
energético a escala mundial que demorara muitas décadas a concretizar-se e a
difundir-se no planeta — ndo sabendo ndés até que limite se podera ir nas emissfes sem
causar danos irreparaveis. Ha duas dindmicas tecnolégicas que sdo cruciais nessa

mudanca de paradigma:

12 DINAMICA — Deslocar as tecnologias que se posicionam ao longo de cada um
dos lados do tridngulo um pouco mais para o interior deste (vd. Figura VIII):

a) Tecnologias com base no lado “Seguranca Energética/Crescimento”

¢ Tecnologias de Captacdo e Sequestracdo de Carbono acopladas a Gaseificacdo
Integrada de Carvao, a utilizacdo de formas ndo convencionais de petrdleo para
producao de combustiveis sintéticos;

¢ Tecnologias de Producédo de Electricidade distribuida em larga escala sob a forma
de co-geracdo com calor, com base em Fuel Cells do tipo SOFC, utilizando gas
natural ou gas de sintese.
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b)Tecnologias com base no lado “Sustentabilidade/Crescimento”

¢ Tecnologia dos reactores nucleares funcionando a tério e ciclo do combustivel
nuclear proprio;

¢ Tecnologias dos reactores nucleares de Alta Temperatura arrefecidos a gas para
producao de electricidade e hidrogénio;

¢ Tecnologias de producéo de electricidade distribuida em larga escala com base em
Fuel Cells do tipo SOFC, utilizando gas natural ou gas de sintese.

c)Tecnologias com base no lado “Seguranca Energética/ZSustentabilidade”

¢ Motorizacdes hibridas e eléctricas com base em fuel cells e (eventualmente a
metanol) e em baterias recarregaveis na rede (plug in) que numa fase inicial séo
pouco acessiveis as economias emergentes mas permitirdo grandes ganhos de
eficiéncia energética na mobilidade dos paises desenvolvidos.

FIGURA V111

CRESCIMENTO
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electricidade
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SEGURANCA
ENERGETICA

Fonte: Elaborado por DPP, 2008

22 DINAMICA — Desenvolver os conceitos tecnolégicos que se localizem
claramente no centro do tridngulo:

¢ As tecnologias que permitam utilizar os combustiveis fdésseis de forma mais
sustentavel alterando o mix do que se pretende obter com eles — como por
exemplo as tecnologias que permitam extrair do gas natural combustiveis mais
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ricos em hidrogénio utilizaveis em fuel cells e materiais ricos em carbono, sob a
forma de nanotubos de carbono (para fins estruturais ou funcionais);

¢ as tecnologias que permitam “fechar” o “ciclo do carbono antropogénico ou seja,
que atribuam uma utilidade mercantil ao CO, libertado nos actuais processos de
producao, utilizando-o por exemplo na producdo de combustiveis sintéticos mais
ricos em hidrogénio (vd. proposta da “economia do metanol”);

¢ as tecnologias que permitam fechar o “ciclo nuclear” permitindo reduzir os
residuos e afastar as limitacdes na oferta de minérios radiactivos, mas sem cair na
“economia do pluténio”;

¢ e sobretudo as tecnologias da fusdo nuclear mais inovadoras como as que se
baseiam no Hélio 3 e no confinamento inercial electrostatico.

FIGURA IX
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Fonte: Elaborado por DPP, 2008
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PARA UMA ESTRATEGIA DE ENERGIA SUSTENTAVEL

Num texto publicado em 2005 Klaus Lackner e Jeffrey D. Sachs identificaram um conjunto de
pressupostos para definicdo de uma Estratégia Robusta de Energia Sustentavel:

= a utilizacdo de grandes quantidades de energia é central ao funcionamento de economias
avancadas, sendo numerosas as limitagdes a conservacdo de energia, mesmo quando pensamos no
longo prazo; o crescimento econémico global arrastara assim inevitavelmente um forte aumento no

consumo de energia primaria;

= 0S recursos energéticos, e nomeadamente o0s combustiveis fosseis, sdo fungiveis, podendo
transformar-se uns nos outros; assim o carvdo pode ser transformado em combustiveis liquidos
equivalentes a gasolina a um preco comportavel; e o mesmo acontece com combustiveis fésseis néo
convencionais como as areias ou 0s Xistos betuminosos ou potencialmente os hidratos de metano
localizados no fundo dos oceanos; por sua vez fontes energéticas descarbonizadas como a energia
nuclear ou solar poderiam facilmente fornecer cada uma delas um parte substancial das
necessidades energéticas mundiais no longo prazo, embora ambas se deparem com problemas no

curto prazo que dificultam a sua utilizacao;

= ndo existem no longo prazo (no horizonte do actual século) problemas sérios de restricdo fisica na
oferta de combustiveis fosseis, uma vez que se tenha em conta a interconvertibilidade entre o
petréleo e outros desses combustiveis; e mesmo que se atinja o “peak oil”, ou seja o ponto em que
a producdo mundial de petréleo atinja o0 maximo, tal ndo significa falta de recursos energéticos aos
precos actuais; no entanto a transicdo do petroleo para outras fontes de combustiveis liquidos
exigira um periodo de transicdo significativo e gerir essa transicdo deve fazer parte das politicas

publicas;

= 0S maiores constrangimentos na utilizagdo de combustiveis fésseis sado possiveis de emergir de
preocupacdes de ordem ambiental, e especialmente do acréscimo da concentracdo de CO, na
atmosfera, funcionando como gas com “efeito de estufa”; as emissfes de carbono terdo que ser
mitigadas, porque um cenario de business as usual engendra riscos globais graves; e o facto de
poderem existir limites na oferta global de petrdleo ndo reduz os riscos associados as emissfes de
CO”, ja que o carvao e outros combustiveis fosseis podem, em qualquer hipdtese, compensar o
declinio na oferta de petroleo e gas natural, mas sendo as suas emissdes, com as actuais

tecnologias, ainda mais geradoras de emissdes de CO;;

= existem tecnologias quase disponiveis para aplicagdo na mitigagcdo do desafio do carbono na
primeira metade deste século, e a custo modesto; a pega central de uma estratégia desse tipo
devera ser a captacdo e sequestracdo de carbono (CCS) nas centrais térmicas produtoras de
electricidade e nalgumas unidades industriais de sectores como a siderurgia ou o fabrico de cimento.
O custo de implementagdo destas tecnologias numa larga escala devera situar-se abaixo do 1% do
PNB mundial se forem implementadas com um longo periodo de transicdo. E em adicdo as
tecnologias CCS a conversdo das frotas automoéveis para motorizagdes hibridas ou para outras
tecnologias menos intensivas em carbono poderd ser muito possivelmente cost effective e com

retorno garantido.

Fonte: Lackner, Klaus S. e Sachs Jeffrey D. “ A Robust Strategy for sustainable Energy” MUSE Project
2005.
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4. TRAJECTORIAS TECNOLOGICAS — HORIZONTE 2030 — CONSTRUGAO DE
CENARIOS CONTRASTADOS

4.1. A Dinamica Evolucionéaria

A mutacdo tecnolbégica na area da energia tem que atravessar uma fase temporal
extensa de producdo de variedade (entendida como multiplicacdo de solugcbes e de
combinacdes de tecnologias) antes que seja 0 momento de seleccdo e de difusao
generalizada de apenas um pequeno grupo de solugdes tecnolégicas de utilizagdo
multipla nas quais se concentrem os esforcos incrementais posteriores (em vez destes se
distribuirem por uma multiplicidade de soluc¢des). Podemos pois definir os seguintes
principios que norteardo a dindmica evolucionéaria que atravessara qualquer dos Cenéarios
que se irdo construir:

1) Os sistemas energéticos apresentam uma grande inércia na sua evolucao;

2) Os desafios de sustentabilidade ambiental e de maiores restricbes na oferta de
petréleo e gas natural vao forcar uma mudanca deste sistema a nivel mundial, sem que
estejam desenvolvidas as tecnologias que permitirdo definir um novo paradigma;

3) Qualquer dos cenarios tem pois que passar por um periodo longo em que o resultado

principal € a producao de variedade — ou seja, o desenvolvimento de multiplos caminhos
para uma maior eficiéncia, sustentabilidade e seguranca energética;

4) A este periodo segue-se um outro de seleccdo em que as diversas solucdes
experimentadas sdo reduzidas a dois ou trés clusters fortemente integrados;

5) Os dois critérios fundamentais que levardo 4 Seleccdo das “carteiras de tecnologias”
poderédo vir a ser:

¢ O custo de capital do ciclo completo de transformacdo energética dessas
tecnologias (sendo que esse custo variara de modo inversamente proporcional aos
ganhos de eficiéncia que se verificarem ao longo desse ciclo;

& 0s riscos de seguranca que essas tecnologias envolverem, nomeadamente os que
tenham a ver com a proliferacdo nuclear.

6) O custo de capital pode vir a ser um factor determinante no processo de Seleccéo,
levando a consolidacdo dos clusters tecnolégicos que permitam obter no “ciclo” completo
da sua utilizacdo, uma menor intensidade capitalista; é compativel com o periodo que se
vai atravessar até 2050 em que se experimentara uma reducdo na taxa de poupanca das
economias desenvolvidas (envelhecimento da populacdo) e trés acréscimos na procura
de investimento a nivel mundial: a emergéncia de economias, a experimentacdo de
novas tecnologias, os custos de adaptacdo aos impactos das mudancas climaticas.
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7) A Seleccdo pode revestir duas formas distintas:

¢ a seleccdo pode ser realizada ao nivel das macro-regides mundiais — € uma
trajectdria de fragmentacdo crescente de solugbes tecnoldgicas energéticas a nivel
mundial, correspondendo de forma proxima a dotagcdo de recursos de cada macro-
regido; é uma trajectdria de mais elevados custos no sistema, pela impossibilidade
de concentrar num ou dois clusters de tecnologias os investimentos de concep¢ao
e de fabrico em larga escala; é uma trajectéria mais inclinada para o
proteccionismo e a autarcia;

¢ a seleccdo pode ser realizada a nivel global — é uma trajectdria de globalizacdo de
solucdes em que a mistura de dois clusters dominantes podera ser capaz de
oferecer solu¢des generalizadas a qualquer regido do mundo; € uma trajectéria de
menores custos e de grande abertura nas relagdes econdmicas internacionais e de
disputa pela lideranc¢a tecnoldgica.

4.2. Construcao de Cenarios

Definicdo dos Elementos Pré-determinados

O géas natural e as tecnologias que dele se utilizam prosseguirdo a sua expansao gracas a
sua menor intensidade capitalista e aos menores impactos ambientais na sua utilizacdo
para producéo de electricidade:

¢ o0s grandes importadores de petréleo e gas natural que tém as maiores reservas de
carvdo — EUA, China e India — v&o continuar a utilizar intensivamente este
combustivel, embora aceitando introduzir tecnologias mais limpas;

¢ as exigéncias ambientais vdo determinar que as utilizacbes em larga escala de
combustiveis fésseis, cada vez mais tenham anexas processos de sequestracdo do
carbono;

& as energias renovaveis aumentardo a sua quota de mercado, embora permanecam
minoritarias no conjunto da oferta energética a nivel mundial; desempenhardo um
papel na reducédo de risco em termos de seguranca energética e de cumprimento
das metas de reducdo de gases com efeito de estufa, mas nunca poderado
constituir a base de sistemas energéticos que suportem a industrializacdo e a
urbanizacdo em larga escala;

& as energias renovaveis poderdo orientar-se para a producao de electricidade ou a
producéo de hidrogénio ou ainda para os biocombustiveis, admitindo-se que sigam
0 padrdao definido pela utilizacdo de outras formas de energia priméaria,
completando-o;

¢ a energia nuclear vai ter um segundo félego assente nas tecnologias tradicionais
de reactores LWR (Light Water Reactors) embora com duas solu¢des — a franco-
alema com grandes centrais (1500 MW) e a anglo-saxénica e italiana baseada em
centrais modulares de 250 a 300 MW cada uma. Este segundo félego, baseado nas
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solucdes tecnoldgicas hoje dominantes, permitira na melhor das hipdteses manter
a quota de mercado global que o nuclear detém actualmente.

Incertezas Cruciais Tecnoldqgicas

Propde-se que sejam identificadas como Incertezas Cruciais Tecnoldgicas, em torno das
guais se poderao construir os Cenarios, as seguintes :

¢ Mix das Energias Primarias — serd que as solucbes ndo fésseis — nuclear e
renovaveis — vao ganhar uma significativa quota de mercado com base na difusédo
mais rapida de novos conceitos de reactores nucleares ou os combustiveis fosseis,
liderados pelo carvédo, vao ter uma nova época de crescimento baseada em novas
solucdes tecnoldgicas? sera que o nuclear de quarta geracdo se vai difundir antes
de 2030, sob a forma de reactores de alta temperatura?

¢ Solucdes p/Producado de Electricidade — sera que as solucdes de electricidade em
monoproducdo continuardo a ser dominantes ou vai-se assistir a uma deslocagéo
para tecnologias que permitem solucBes de co-geracdo (electricidade/calor;
electricidade /hidrogénio; electricidade/ combustiveis sintéticos/ hidrogénio)?

¢ Solucdes de Mobilidade — sera que as motorizacfes eléctricas e hibridas se véo
tornar dominantes nos novos veiculos ou permanecera o predominio das
motoriza¢cdes convencionais com novos combustiveis e maior eficiéncia em paralelo
com solucdes hibridas?

¢ Formas da Oferta de Energia — sera que solucgdes centralizadas de producao de
electricidade e de mobilidade eléctrica (ex: ferroviaria) permanecerdo dominantes
ou difundir-se-do formas distribuidas de electricidade e/ou de producdo de
hidrogénio para solucdes de mobilidade?

4.3. Seleccionando Quatro Cenarios

Considerdmos as Quatro incertezas, cada uma delas com as duas Configuracdes
indicadas resultando da combinatdria 16 combinagfes possiveis que constituem o espacgo
Morfolégico da Cenarizacdo (vd Quadro I). Seguidamente procedeu-se a uma analise no
sentido de caminhar para um Espaco Morfologico Util, excluindo as combinacbes que
incluissem pares de Configura¢des consideradas menos plausiveis.

Foram excluidas as Configuracdes que incluiam simultaneamente:

Produc&o Electricidade — MONOPRODUCAO

Oferta de Energia — DESCENTRALIZADA

por se considerar que solu¢gdes de monoproducdo de electricidade com mix de energias
primarias “Novo Elan dos Fdsseis” quer com “Nuclear e Renovaveis” serdo mais
compativeis com solucfes de oferta centralizadas de energia.
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QUADRO 1

ESPACO MORFOLOGICO DA CENARIZACAO REALIZADA

MIX ENERGIAS
PRIMARIAS

NOVO ELAN DOS FOSSEIS

NOVO ELAN DOS FOSSEIS

NOVO ELAN DOS FOSSEIS

NOVO ELAN DOS FOSSEIS

NOVO ELAN DOS FOSSEIS

GERACAO

ELECTRICIDADE

MONOPRODUGAO
ELECTRICIDADE

MONOPRODUGAO
ELECTRICIDADE

MONOPRODUCAO
ELECTRICIDADE

MONORODUGCAO
ELECTRICIDADE

CO-GERACAO
ELECTRICIDADE

MOBILIDADE

MOTORIZACOES
CONVENCIONAIS+HIBRIDA
S

MOTORIZACOES
CONVENCIONAIS+HIBRIDA
S

MOTORIZACOES
ELECTRICAS+HIBRIDAS

MOTORIZACOES
ELECTRICAS+HIBRIDAS

MOTORIZACOES
CONVENCIONAIS+HIBRIDA
S

MODO OFERTA DE
ENERGIA

CENTRALIZADA
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ELECTRICIDADE

MOTORIZACOES
CONVENCIONAIS+HIBRIDA
s
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NUCLEAR+RENOVAVEIS
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ASCENSAO DO
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CO-GERAGAO
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MONOPRODUGAO
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ELECTRICIDADE
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ELECTRICIDADE

MONOPRODUGAO
ELECTRICIDADE

CO-GERAGAO
ELECTRICIDADE

MOTORIZAGOES
ELECTRICAS+HIBRIDAS

MOTORIZACOES
ELECTRICAS+HIBRIDAS

MOTORIZACOES
CONVENCIONAIS+HIBRIDA
s

MOTORIZACOES
CONVENCIONAIS+HIBRIDA
S

MOTORIZAGCOES
ELECTRICAS+HIBRIDAS

MOTRORIZAGOES
ELECTRICAS+HIBRIDAS

MOTORIZAGCOES
CONVENCIONAIS+HIBRIDA
s

CENTRALIZADA

DESCENTRALIZADA

CENTRALIZADA

DESCENTRALIZADA

CENTRALIZADA

DESCENTRALIZADA

CENTRALIZADA

ASCENSAO DO
NUCLEAR+RENOVAVEIS

CO-GERACAO
ELECTRICIDADE

MOTORIZACOES
CONVENCIONAIS+HIBRIDA
S

DESCENTRALIZADA

ASCENSAO DO
NUCLEAR+RENOVAVEIS
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S&o ao todo doze combinac¢bes que ndo foram excluidas. Seleccionaram-se quatro como

“ossaturas” de CENARIOS, ficando em aberto a discussdo de outras combinacdes n&o

consideradas para uma fase ulterior do exercicio.
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FIGURA X

AS QUATRO “OSSATURAS” DE CENARIOS ESCOLHIDAS
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Fonte: Elaborado por DPP, 2008
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CENARIO |

Cenarios Incerteza Critica Direccéao

Mix energias primarias Novo Elan Fésseis

Cenario | Geragcao de Electricidade Monoproducao
Combinagéo 1 Mobilidade Termomecénicas e Hibridas
Formas de Oferta Energia Centralizada

1) Os EUA, China e India mantém o papel central do carvdo na producéo de electricidade
centralizada, com solucfes avancadas de gaseificacdo de carvdo e de recurso a formas
ndo convencionais de petréeleo e gas natural com os EUA, india e a China avancam com
solucdes de utilizagcdo do coal bed methane para a produgcao de combustiveis sintéticos e
os EUA avancam com o “fecho” do ciclo de utilizagdo do carbono. as solug¢des gas to
liguid generalizam-se como modo de aproveitar os jazigos de gas natural de menor
dimensé&o.

2) Os paises emergentes dotados de maior abundancia de agua, bem como os EUA
apostam nos biocombustiveis como sucedéaneo do petréleo.

3) As motorizacBes eléctricas ndo se difundem, mas assiste-se a uma evolucéo favoravel
na eficiéncia dos motores em paralelo com a crescente quota de mercado de
motorizac¢des hibridas nos paises desenvolvidos.

Légica Interna do CENARIO 1
¢ Fraca inovacéo e

¢ PreocupacOes centradas na Seguranca Energética;

¢ Preocupacdes com Sustenatbilidade Ambiental limitadas — centradas na melhoria

de eficiéncia na utilizacdo dos combustiveis fosseis.
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CENARIO 11

Cenarios Incerteza Critica Direccéao

. Mix energias primarias Novo Elan Fésseis
Cenario 11 Geragao de Electricidade Co-Geragao
Combinagéo 8 Mobilidade Eléctricas e Hibridas

Formas de Oferta Energia Descentralizada

1) Os EUA, China, India, Africa do Sul lideram uma revolugdo na utilizacdo do carvio,

generalizando a gaseificacdo integrada para obter combustiveis sintéticos, electricidade e
hidrogénio. Os projectos chinés GREENGEN e americano FUTUREGEN sdo um éxito.
Qualquer destes paises faz acompanhar esta revolucao pela generalizacao de solucdes de
sequestracao de CO,.

2) Da-se uma ruptura tecnoldégica com a possibilidade de recuperar o CO, emitido de
forma centralizada e de realizar a sua posterior conversdao em combustiveis sintéticos e a
“economia do metanol” torna-se uma realidade.

3) O gas natural — acessivel por via de um forte empenho dos detentores das maiores
reservas em explora-las — generaliza-se como solu¢cdo ambientalmente menos nociva, de
entre as que se baseiam em combustiveis fésseis.

4) Enquanto nas economias emergentes domina a producdo centralizada de electricidade,
nas economias desenvolvidas o gas natural serve de suporte a uma grande
transformacdo no sector eléctrico com a difusdo de solucdes distribuidas de electricldade
e calor.

5) Os combustiveis sintéticos combinam-se com as solu¢cdes de motorizagdo eléctrica nos
paises desenvolvidos e generalizam-se a todo o mundo as solu¢gbes de motorizacao
hibrida.
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Logica Interna do CENARIO 11
¢ Forte Avanco da Inovacéo;

¢ a Sustentabilidade Ambiental é o principal driver da Inovacgao, através da utilizacéo

em larga escala do gas natural, pela generalizagcdo das tecnologias de captacao e
sequestracdo de CO,, quer das motoriza¢des hibridas;

¢ a Seqguranca Energética tem neste cenario uma importancia menor do que no

Cenario | devido a forte convergéncia de interesses entre os paises detentores de
maiores reservas de gas natural e as economias desenvolvidas que apostam na
sua utilizacao;

¢ o0 controlo sobre a Intensidade Capitalista centra-se na difusdo da producéo

descentralizada de electricldade e calor com base na rede de gas natural e nas fuel
cells em utilizagbes estacionarias.
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CENARIO 111

Cenarios Incerteza Critica Direccao

. Mix energias primarias Nuclear e Renovaveis
Cenario 111 Geracéo de Electricidade Monoprodugéo
Combinagéo 9 Mobilidade Termomecanicas e Hibridas

Formas de Oferta Energia Centralizada

1) A revolucao das tecnologias de utilizacdo do carvdo ndo tem o éxito que se esperava,
mas as economias emergentes da Asia continuam a recorrer em larga escala ao carvéo
com um acréscimo pronunciado de emissGes de CO,. As solucdes nucleares de 32
geracdo difundem-se nos paises em desenvolvimento.

2) Nos paises desenvolvidos a necessidade de reduzir as emissfes de CO, leva a um
reforco do nuclear no fornecimento as redes eléctricas centralizadas e das energias
renovaveis para o fornecimento de pontas diurnas.

3) Os paises emergentes dotados de maior abundancia de agua, bem como os EUA
apostam nos biocombustiveis como sucedéaneo do petréleo.

4) As motorizacdes eléctricas ndo se difundem, mas assiste-se a uma evolucao favoravel
na eficiéncia dos motores e na utilizacdo de biocombustiveis.

Logica Interna do CENARIO 111

¢ Inovacdo Média, sobretudo na utilizacdo das renovaveis para a “economia do
hidrogénio”;

¢ Preocupacbes com a Seguranca Energética combinadas com Sustentabilidade
Ambiental.
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CENARIO 1V

Cenarios Incerteza Critica Direcgéo

. Mix energias primarias Nuclear e Renovaveis
Cenario | Geragao de Electricidade Co-Geragao
Combinagéo 1 Mobilidade Eléctricas e Hibridas

Formas de Oferta Energia Descentralizada

1) O nuclear refor¢ca a posicdo na oferta de electricidade a nivel mundial; as tecnologias
dos reactores a tério e dos reactores de alta temperatura refrigerados a gas fazem uma
entrada mais rapida do que se esperava nos sistemas eléctricos dos EUA, India e China;
estas tecnologias permitem obter electricidade centralizada, em solu¢cfes mais modulares
e no caso dos reactores de alta temperatura, obter simultaneamente o hidrogénio a
precos acessiveis.

2) Assiste-se nos paises desenvolvidos ao aumento exponencial da producdo de
electricidade edlica vocacionada para a producdo descentralizada de hidrogénio gracas a
avancos inesperados na eficiéncia das baterias de electrélise, servindo este hidrogénio
para alimentacdo de fuel cells em veiculos de transportes publicos.

3) A motorizagdo eléctrica — hibrida e a fuel cells — difunde-se quer nos paises
desenvolvidos, quer nas economias emergentes da Asia. Solu¢cdes de mobilidade eléctrica
individual como o Segway difundem-se com enorme rapidez substituindo as motorizadas
como meio de transporte mais popular nas cidades.

4) As baterias recarregaveis permitem utilizar a electricidade as horas “mortas”,
melhorando o grau de utilizacdo das centrais eléctricas e contribuindo para difusdo de
soluc¢des de motorizacéo hibrida.

Logica Interna do CENARIO 1V
¢ Mais Forte Inovacgao no conjunto dos Cenarios;

¢ Driver da Inovacdo centrada na Sustentabilidade Ambiental, mas permitindo
responder simultaneamente a preocupac¢fes de Seguranca Energética por parte
das economias emergentes.
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AS TRAJECTORIAS DOS CENARIOS . 4r10 4

CENARIO 3

CENARIO 2

CENARIO

FASE DE PRODUCAO

DE VARIEDADE FASE DE SELECCAO

\4

Fonte: Elaborado por DPP, 2008
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1. RESTRICOES NA OFERTA DE PETROLEO E GAS NATURAL E COMBATE AS
ALTERACOES CLIMATICAS?

A economia mundial encontra-se hoje sob duas grandes pressdes que podem vir a
condicionar a sua evolucdo no médio longo prazo:

¢ por um lado, a elevacdo dos precos do petréleo e gas natural para patamares
muito mais elevados do que os que ocorreram na fase de rapido crescimento
durante a década de 90; se for verdade que nos encontramos a poucas décadas do
peak oil (seguidas por um peak gas) estdo reunidas as condi¢cfes para que 0Os
paises produtores fagcam tudo para explorar esta situacao de irreversibilidade em
termos que lhes sejam altamente favoraveis;

¢ por outro lado, as efectivas alteracfes climaticas ddo um maior peso aos que
consideram que essas alteracfes sdo principalmente da responsabilidade da
actuacdo humana e que nesta sobressai a queima de combustiveis fésseis com a
consequente libertacdo de gases designados como sendo gases com efeito de
estufa; cada vez é mais aceite que essas alteragfes climaticas s6 podem ter um
sentido de evolugdo — agravamento — e que é possivel definir o nivel de controlo
das emissdes se quisermos que os aumentos de temperatura se situem em limites
que ndo se arrisquem a provocar evolucdes irreversiveis; dai a crescente
popularidade de mecanismos de cap and trade como forma de impor uma efectiva
reducdo de emissfes para niveis considerados mais aceitaveis.

A conjugac¢éo e impacto cumulativo no mesmo periodo de tempo destas duas forgcas —
nomeadamente se a segunda n&o tiver em conta os impactos da primeira em termos dos
emissdes — corre o risco de quebrar o crescimento mundial e, em particular, nos paises
desenvolvidos, ja que é pouco plausivel que as economias emergentes aceitem travar o
seu crescimento — industrializacdo, urbanizacdo e mobilidade motorizada — por razdes
que se prendem com alteracdes climéticas (tendo sempre o argumento de que s&do 0s
paises desenvolvidos que deverdo incorrer nas maiores restri¢cdes).

Existem interaccdes evidentes entre estas duas forcas, tendo em conta que:

¢ a manutencao dos precos de petréleo e gas natural num patamar mais elevado do
que na década de 90 pode forcar a avancos na eficiéncia na utilizacdo da energia
nos paises desenvolvidos e a uma reafectacdo do investimento nos paises
emergentes em favor de actividades menos intensivas em energia, ambos os
movimentos contribuindo para uma reducdo nos niveis anuais de emissdes de
GEE"s sem que esteja envolvido qualquer mecanismo especifico dirigido as
alteracdes climaticas;

! Texto da exclusiva responsabilidade de José Félix Ribeiro.
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¢ mas, a manutencao de precos elevados de petréleo e gas natural podera incentivar
ainda mais a utilizacdo do carvao — combustivel mais abundante nas economias
emergentes como a China e a india e nos EUA, o que com as actuais tecnologias
disponiveis significara maiores emissées e maiores dificuldades de a nivel global
conseguir reduzir as emissdes, ndo obstante as melhorias de eficiéncia referidas
anteriormente.

Numa primeira aproximacdo poder-se-ia dizer que, neste contexto, qualquer mecanismo
especificamente dirigido ao combate as alteragdes climaticas deveria incidir
exclusivamente sobre a utilizacdo do carvdo sob a forma de queima, ndo no sentido de
bloquear o uso deste combustivel féssil mas de orientar a sua utilizacdo numa direc¢ao
mais sustentavel.

2. AS LIMITACOES ACTUAIS DAS TECNOLOGIAS ENERGETICAS

No entanto, o problema com que se depara uma actuacdo dirigida as alteracfes
climéticas nédo é tdo simples. Com efeito, um aumento dos precgos dos hidrocarbonetos
em simultaneo com a fixacdo de um preco elevado para o CO, (trade) depois de definida
a base de partida para reducdo das emissbes (cap) atingem o cerne do sistema
energético actual sem que existam disponiveis as tecnologias que possam
simultaneamente responder aos trés desafios que se colocam a esse sistema
num horizonte de longo prazo:

¢ Crescimento — Assegurar a disponibilidade de Energia primaria com elevada
densidade e com modos de utilizacdo com possibilidade de ganhos substanciais de
eficiéncia, susceptivel de suportar o crescimento das Economias Emergentes,
economias densamente povoadas como a China, a india ou outras economias
asiaticas;

¢ Seguranca Energética — Reduzir a dependéncia dos paises desenvolvidos do
petréleo e gas natural de regides turbulentas onde se concentram as principais
reservas de petréleo e gas natural respeitando as exigéncias de nao proliferacéo
de armas nucleares;

¢ Sustentabilidade Ambiental — Caminhar para fontes de Energia Primaria e
formas de Transformacdo Energética menos agressivas para o ambiente e o clima.

A Figura | permite compreender com facilidade como é limitada actualmente a oferta de
alternativas ao petréleo e ao gas natural. Com efeito:

a) Existem tecnologias energéticas que permitem compatibilizar Crescimento &
Eficiéncia com “Seguranca Energética” mas que estdo distantes do vértice
“Sustentabilidade Ambiental”. Tais sdo os casos de:

¢ formas ndo convencionais de petrdleo e gas natural;
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¢ tecnologias de gaseificagéo integrada de Carvao;

¢ tecnologias de obtencdo de combustiveis liquidos sintéticos a partir de recursos
energeéticos solidos ou gasosos.

b) Existem Tecnologias que permitem compatibilizar “Crescimento & Eficiéncia” com
“Sustentabilidade Ambiental”, mas que estdo longe do vértice “Seguranca
Energética” como sao:

¢ as tecnologias de producdo de electricidade nuclear de 32 geragdo que continuam
baseadas no enriquecimento do urdnio e no ciclo de combustivel nuclear
desenvolvido para fins militares (explosivos e reactores para submarinos) e
encontram as limitacdes de disponibilidade de uréanio e os riscos de proliferacao
nuclear;

¢ as tecnologias que melhoram a eficiéncia das turbinas a gas dando um passo
adiante das centrais de ciclo combinado.

c) Existem tecnologias que permitem compatibilizar “Seguranca Energética“ e
“Sustentabilidade Ambiental”, mas que se encontram longe do vértice
“Crescimento” pois nunca poderéo aspirar a constituir uma componente significativa da
energia nas economias em crescimento rapido ou maduras:

& as energias renovaveis com base mecéanica — hidricas, edlicas, ondas;

¢ as energias renovaveis com base electrdnica — o solar fotovoltaico;

¢ 0s biocombustiveis com base em espécies ricas em agucar ou em 06leos;
¢ 0s comboios de alta velocidade.

d) Mas existe um numero reduzidissimo de tecnologias que se aproxime do centro do
triangulo, ou seja que satisfacam as trés exigéncias, sendo as motorizag6es hibridas
candidatas a esta posicao.
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FIGURA 1
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Percebe-se, assim, que o que esta em causa com a simultanea elevacdo do preco do
petréleo e gas natural e a criacdo de restricbes a utilizacgdo de combustiveis fosseis
envolvendo a sua queima por razdes climéticas € uma mudanca radical de paradigma
energético a escala mundial que demorard muitas décadas a concretizar-se e a
difundir-se no planeta — ndo sabendo nés até que limite se poderd ir nas emissdes sem

causar danos irreparaveis.

Deveremos entdo pensar que existem trés niveis fundamentais de desenvolvimento
tecnoldgico para fazer face aos riscos envolvidos nas alteragdes climaticas e que terédo
de encontrar financiamento adequado sem que se queira precocemente reduzir a
geracdo de variedade necessaria.

1° NIVEL — Deslocar as tecnologias que se posicionam ao longo de cada um dos
lados do triAngulo um pouco mais para o interior deste. Sem procurar ser
exaustivo, e tendo em conta trabalhos realizados noutros contextos poderemos referir
(Figura 11):

a) Tecnologias com base no lado “Seguranca Energética /Crescimento™

¢ Tecnologias de Captacdo e Sequestracdo de Carbono acopladas a Gaseificacdo
Integrada de Carvao a utilizacdo de formas nao convencionais de petréleo para
producdo de combustiveis sintéticos;
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¢ Tecnologias de Producdo de electricidade distribuida em larga escala sob a forma
de co-geracdo com calor, com base em Fuel Cells do tipo SOFC, utilizando géas
natural ou gas de sintese.

b) Tecnologias com base no lado “Sustentabilidade/Crescimento”

¢ Tecnologia dos reactores nucleares funcionando a tério e ciclo do combustivel
nuclear préprio;

¢ Tecnologias dos reactores nucleares de Alta Temperatura arrefecidos a gas para
producao de electricidade e hidrogénio;

¢ Tecnologias de Producdo de electricidade distribuida em larga escala com base em
Fuel Cells do tipo SOFC utilizando gas natural ou gas de sintese.

c) Tecnologias com base no lado “Seguranca Energética /Sustentabilidade

¢ Motorizagdes hibridas e eléctricas com base em fuel cells e (eventualmente a
metanol) e em baterias recarregaveis na rede (plug in) que numa fase inicial sdo
pouco acessiveis as economias emergentes, mas permitirdao grandes ganhos de
eficiéncia energética na mobilidade dos paises desenvolvidos.

FIGURA 11
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2° NIVEL — Desenvolver os conceitos tecnoldgicos que se localizem claramente
no centro do triangulo

¢ as tecnologias que permitam utilizar os combustiveis fosseis de forma mais
sustentavel alterando o mix do que se pretende obter com eles — como por
exemplo as tecnologias que permitam extrair do gas natural combustiveis mais
ricos em hidrogénio utilizaveis em fuel cells e materiais ricos em carbono, sob a
forma de nanotubos de carbono (para fins estruturais ou funcionais);

¢ as tecnologias que permitam “fechar” o “ciclo do carbono antropogénico ou seja
que atribuam uma utilidade mercantil ao CO, libertado nos actuais processos de
producédo, utilizando-o por exemplo na producdo de combustiveis sintéticos mais
ricos em hidrogénio (vd. proposta da “economia do metanol”);

¢ as tecnologias que permitam fechar o “ciclo nuclear” permitindo reduzir os
residuos e afastar as limitagbes na oferta de minérios radiactivos, mas sem cair na
“economia do pluténio”;

¢ e, sobretudo, as tecnologias da fusdo nuclear mais inovadoras como as que se
baseiam no Hélio 3 e no confinamento inercial electrostatico.

FIGURA 111
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3° NIVEL - Desenvolver as tecnologias que permitam fazer o “hedging” face a
evolucdes incontroladas do clima que possam p6r em risco a humanidade

Estas tecnologias sé&o essencialmente de dois tipos:

¢ as tecnologias que permitam fazer face a riscos acrescidos devido a elevagéo das
temperaturas — dos quais o maior € o da libertacdo de metano do permafrost; o
que envolve o desenvolvimento das tecnologias de processamento desse metano
(existente sob a forma de hidratos) o que asseguraria uma libertacdo futura da
humanidade das restrigcbes na disponibilidade de combustiveis fosseis mas exigiria,
como é Gbvio, os desenvolvimentos anteriores quanto a sua utilizacdo sustentavel;

¢ as tecnologias que permitam por Geoengenharia “arrefecer” o planeta durante a
fase em que as novas tecnologias dos niveis anteriores estdo em concepcgéo,
desenvolvimento e difusdo.

3. COMO FINANCIAR O DESENVOLVIMENTO DAS TECNOLOGIAS QUE PERMITAM
COMBATER NO LONGO PRAZO AS ALTERACOES CLIMATICAS?

A sugestdo que fazemos é que seja através de mecanismos fiscais inicialmente incidindo
apenas nos paises desenvolvidos que definiriam um nivel comum de tributacdo. Mas nao
com o objectivo de aumentar as receitas fiscais dos Estados — pelo contrario apontando
para sua reducdo — mas sim de aumentar exponencialmente a poupanca forcada das
economias desenvolvidas orientada para o desenvolvimento tecnolégico na area
energética. E como?

Os impostos a recolher pelo Estado, em proporcdo da queima de combustiveis fosseis,
poderdo ser reduzidos a zero pela aplicacdo por parte dos contribuintes das quantias
tributaveis numa (ou varias) das seguintes modalidades:

¢ investimento em tecnologias que aumentem a eficiéncia energética nas actividades
em gue os contribuintes operam;

¢ investimento em fundos de capital de risco que financiem o desenvolvimento de
tecnologias incluidas nos niveis 1 e 2 referidos atras;

¢ tomada de acgbes em consoércios criados pelos Estados para desenvolver as
tecnologias incluidas nos niveis 2 e 3.

No caso europeu a parte da actual carga fiscal sobre o consumo de combustiveis pelo
sector automével — que ndo possa ser considerado como financiamento das infra-
estruturas rodoviarias — deveria ser incluido neste regime por forma a reduzir ao maximo
0 aumento da carga fiscal total.
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Uma solucdo deste tipo poderia ser vista como alternativa aos mecanismos de comércio
de emissbes, hoje propostos na Unido Europeia, enquanto ndo existisse uma “variedade”
significativa de tecnologias que permitam efectivamente reduzir as emissfes de forma
sustentada. Alternativa que permitisse garantir a concentracdo dos esforcos de 1&D e
inovacdo dos paises desenvolvidos em tecnologias-chave para a mudanca de paradigma
energético e ndo em tecnologias marginalmente Uteis para o combate as alteracdes
climaticas — como as energias renovaveis ou os biocombustiveis — que parecem reunir as
preferéncias na Unido Europeia.
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